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AVANT PROPOS
Le rapport présenté ici constitue un des
volets d'une étude générale sur l'Optimisation de la
Microirrigation en vergers dans le Val de Loire. Deux autres
volets doivent compléter ce texte:
1. une enquète sur la pratique
actuelle de l'irrigation (et du drainage) en Val de Loire (à
paraitre),
2. une expérimentation complémentaire
à réaliser dans d'autres situations édaphiques de la région et
éventuellement avec d'autres techniques pour généraliser les
conclusions de notre rapport.
Ce travail de recherche est le résultat
d'une collaboration entre trois organismes:
- l'Ecole Nationale des Ingenieurs des travaux horticoles
et du Paysage (ENITHP) et son laboratoire de physique des sols
et des substrats pour la maitrise d'oeuvre,
- l' Institut Français de Recherche Scientifique pour le
Développement en Coopération (ORSTOM) pour la conception
scientifique et la réalisation,
le Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et
Légumes pour l'accueil et le support de l'expérimentation dans
la station d'Etudes et d'Expérimentations Fruitières Nord
Loire à SAINT EPAIN (37800).
outre les apports financiers de ces trois organismes, il a
bénéficié d'une contribution du Ministère de l'Agriculture
(Credits "Expérimentation de la Direction Générale de
l'Enseignement et de la Recherche).
De nombreux organismes ont, par leurs
analyses ou leurs conseils scientifiques, apporté une aide
précieuse. Nous citerons: le Centre INRA d'Angers (MM. MORLAT
et JACQUET), le Centre INRA d'Orléans (M. A. BRUAND), le
Centre INRA de Rennes (MM. V. HALLAIRE et CURMI), le Centre
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EN VERGER DANS LE VAL DE LOIRE
Etude expérimentale sur sol argileux hydromorphe
RESUME
L'obligation croissante d'optimiser la consommation en eau des
cultures est à l'origine d'une expérimentation entreprise sur pommier à la
station d'Etudes et d'Expérimentations Fruitières Nord Loire à Saint Epain
(30 km au sud de Tours, Indre et Loire). Sur une parcelle de 0,5 ha
irriguée au goutte à goutte, on a appliqué 4 doses d'irrigation dans le
rapport 0, l, 2, 4.
Une caractérisation très fine du sol sur place et au laboratoire a
mis en évidence un milieu hydromorphe, très argileux (smectite), à faible
réserve hydrique utilisable, à porosité faible, vacuolaire en surface
devenant fissurale et orientée verticalement dans l'horizon B. Il en
résulte la formation par irrigation d'un bulbe étiré de forme anormale et
d'importantes pertes en profondeur qui croissent avec les doses.
Dans un second temps on a étudié la réaction de la plante à
l'irrigation soit sur la phase végétale (potentiel hydrique foliaire de
base, microvariations du diamètre des troncs) soit sur le fruit (suivi du
grossissement des fruits, rendement). La différence de comportement est
plus importante entre arbres irrigués ou non qU'entre doses d'irrigation:
l'irrigation accroit rendement et calibre commercial mais un apport de
complément aux périodes sensibles importe plus que la quantité d'eau.
Aucune méthode testée ne convient bien pour un pilotage économique,
particulièrement en années sèches. En outre elles sont lourdes et
onéreuses, ce qui incite à s'orienter vers un système d'avertissement basé
sur plusieurs mesures se recoupant (ETP, tensiométrie, potentiel hydrique
foliaire, micrométrie des troncs ou des fruits •.. ), effectuées par des
vergers pilotes dans le cadre d'un système régional d'avertissement.
1. INTRODUCTION
L'augmentation croissante de la consommation d'eau, tant
en agriculture que pour la satisfaction des besoins
industriels et domestiques, oblige les pouvoirs publics à
promouvoir des mesures d'économie de plus en plus drastiques.
Le Val de Loire a vécu jusqu'à ces dernières années dans une
situation d'aisance relative. En agriculture, l'introduction
de la technique du goutte à goutte en irrigation de complément
pour les vergers semblait la solution parfaite pour économiser
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21988) a montré que nombre d'arboriculteurs ont encore tendance
à ouvrir un peu trop largement les vannes, créant des
consommations de luxe pour les arbres.
Une étude a donc été entreprise en 1987 à la station
d'Etudes et d'Experimentations Fruitières Nord-Loire de La
Morinière à Saint Epain près de Sainte Maure de Touraine
(Indre et Loire) ayant pour objectif de suivre le mouvement de
l'eau apportée et la réponse des arbres à une restriction plus
ou moins accusée de cet apport.
2. CLIMATOLOGIE
La station de La Morinière, située sur le plateau de
Touraine, est soumise à un climat océanique avec cependant une
faible influence continentale sous forme d'orages d'été.
Nous nous intéresserons ici aux données pluviométriques
dans la mesure oü elles concernent notre expérimentation. Pour
les autres facteurs (température, gel), nous renvoyons aux









En l'absence de relevés
de longue durée à proximité de
la station, nous nous
réferrerons aux observations de
la station de CHEILLE à 18 km.
mais en Val de Loire
(Cf.fig.2.1 çi-contre). La
pluviosité moyenne en 20 ans
est de 700 mm bien répartis sur
toute l'année dont 266 mm de
mai à septembre. La présence
d'orage d'été assure des
apports de 40 à 60 mm.
Les relevés effectués sur la station de 1987 à 1990

















En 1987 la seconde quinzaine de juillet est
exceptionnellement humide: 85 mm et un gros orage (85 mm) le
25 aout contribue à maintenir le sol très humide.
En 1988, après un hiver et un printemps très
pluvieux, les sols en début de campagne sont gorgés d'eau. Les
4 et 5 juillet un gros orage apporte encore 76 mm. Par contre
aout et septembre sont déficitaires.
En 1989, l'hiver est plutot sec mais des pluies
abondantes en mars et avril reconstituent les réserves du
sol. L'été est très chaud (cf. fig 2 et 3 les courbes de
températures maximales) à l'exception de deux orages les 7 et
9 juillet (70 mm) dont une grande partie ruisselle et est donc
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3perdue pour les cultures.
En 1990, hiver déficitaire; quelques pluies en
fin avril et mai reconstituent partiellement les réserves du
sol (cf.chap.dynamique de l'eau, fig 4 à 7). mais la campagne
1990 débute avec des conditions plus précaires qu'en 1988 et
même en 1989. Température et évaporation seront aussi élevées
qu'en 1989.
Conclusion: Nous avons eu la chance de bénéficier de 4 années
très différentes par le climat. On constate ainsi que, si le
climat moyen, grâce aux précipitations estivales et à de très
faibles irrigations de complément, est favorable à l' arbori-
culture, l'irrigation devient indispensable certaines années
très déficitaires. Une analyse fréquentielle devra déterminer
la fréquence de retour de tels phénomènes climatiques.
3. LE SOL
La station de La Morinière est située sur le plateau de
Sainte Maure de Touraine entre Vienne et Cher. A la base ce
plateau est constitué par un épais substratum (80m) de craie
turonienne (c3 ) sur lequel la mer sénonienne a déposé des
argiles et sables riches en spongiaires (C4-G). Puis, à
l'éocène, l'érosion continentale a recouvert l'ensemble d'une
argile plus ou moins sableuse (eA ou eP) emballant des silex
roulés, des débris de spongiaires et des bois silicifiés
(déblais du réservoir d'irrigation). Un voile de limon des
plateaux (LP) recouvre l'ensemble sur quelques dizaines de
centimètres.
Les sols se sont développés à partir des deux
dernières formations.
31. CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES
Une étude pédologique détaillée au 1/2000°
effectuée avant l'installation du verger (LORGEOUX, 1981), met
en évidence l'existence de sols de type lessivés (LUVISOLS du
RPF ou de la classification FAO) avec la superposition
classique de 4 horizons:
- AI limono-argilo-sablaux, polyédriqua moyannamant stabia, poraux.
- Eg Iimono-argilo-sablaux, un pau plus clair, mêma structura, è tachas d'oxydo-réduction.
- Bg sa subdivisant an 2 sous horizons très bariolés:
argilaux
polyédriqua très dévaloppé, finement poreux, stable,
+ B2 2 g argileux ou très
argileux polyédrique très développé peu poreux, stable.
- Cg è couleur grise dominante avec taches rouges plus sableuses.
Mais l'hétérogéneité des formations tertiaires, leur
aspect lenticulaire et le décapage des couches superficielles
au voisinage de la petite vallée du Montgoger introduisent une
grande variabilité dans les profils.
Une description de profil effectuée au milieu de l'essai
4entre les sites AX et BX (cf. annexe 1) confirme l'étude
précédente avec cependant disparition de l'horizon Eg, suite
probablement aux labours. Il en résulte une forte
hétérogénéité des textures de surface. Les horizons B21g etB22g sont séparés par un petit lit plus riche en graviers et
call1oux. Le B42g contient lui-même de 5 à 20% d'élémentsgrossiers (grav1ers de quartz et cailloux de quartz ou de
silex très altérés). On n'a pas observé de glosses dans ce
profil comme ce fut le cas parfois sur le domaine. Par ail-
leurs sa densité apparente (1. 5 en moyenne) ne permet pas de
le considérer comme un fragipan. Enfin l'horizon appellé Cg
par LORGEOUX n'a été vu que par sondage entre 1m10 et 2m
(sites AX, BX et BY). Il est formé de couches alternées grises
très humides et rouge vif plus séches. Le pH est supèrieur à 7
(Horizon B de OUCHAUFOUR?).
La similitude des compositions minéralogiques et du
rapport sable fin/sable grossier dans les 3 horizons incitent
à les considérer comme un même matériau issu du remaniement
des argiles à silex, localement recouvert par un limon des
plateaux lui même d'origine sédimentaire proche.
Le sol de l'essai serait donc un sol lessivé hydromorphe
(gleyic luvisol de la FAO).
O'autres arguments font penser à un héritage complexe de
type fersiallitique. Ces arguments sont les suivants:
- un pH>7 en B22g et en dessous,
- la présence dans les sables d'amas ferrugineux vi-
sibles en lames minces ou de débris ferrugineux ("sidéroli-
thiques"?) qu'on retrouve sous forme de goethite et de traces
d'hématite dans les analyses minéralogiques,
- la présence dans les sables au dessous de 1m10 de
concrétions blanches de silice micro-cristalline (Mme OELAUNE,
laboratoire de sédimentologie, ORSTOM-Bondy, communication
orale) .
Conclusion: il est donc possible que notre sol, issu d'un
matériau fersialli tique ait pu être remanié (solifluxion?) ,
recouvert d'un materiau éolien limoneux mais de même origine
et transformé par l'hydromorphie et par un faible lessivage.
La présence d'éléments grossiers >2mm est une constante
des sols de La Morinière. Les graviers de quartz sont présents
dans tous les horizons ou leur teneur varie de 1 à 10%. Les
éléments supèrieurs au centimètre se localisent de préférence
dans l'horizon B22g où leur teneur peut atteindre 40% d'aprèsLORGEOUX et leur dimension dépasser le décimètre. Il s'agit en
général de meulière ou de silex d'origine sénonienne, complè-
tement blanchis par l'altération. Outre les silex, on trouve
de nombreux débris de mollusques silicifiés. La présence de
ces éléments grossiers au sein du profil est repèrable par les
mesures gammadensimétriques. Elle rend difficile l'inter-
prétation des mouvements d'eau en profondeur. Car, s'ils
créent une réduction de la section d'écoulement, les éléments
grossiers sont aussi à l'origine d'une porosité accrue soit au
contact matrice-cailloux soit au sein de la matrice elle-même.
Ils parsèment aussi la surface du sol (ils sont particuliè-
rement abondants sur les sites AY, BY et surtout AZ et BZ le
long de la route CD101).
532. CARACTERISTIQUES PHYSICQCHIMIOUES
Le tableau en annexe 2 présente les principaux résultats
d'analyses. Ils ont été obtenus au laboratoire INRA d'Arras
(et communiqués aimablement par A. BRUAND) pour ce qui est des
analyses chimiques et au laboratoire QRSTOM de Bondy pour les
analyses d' Atterberg , de pF, etc .••• Pour complèter avec des
analyses de stabilité structurale, nous emprunterons les














sommet horizon B21g (30-40cm)
sommet horizon B22g (60-70cm)
Les stabilités sont moyennes en surface devenant
excellentes en B et C ce que confirme l'observation de
terrain. On notera aussi un log K meilleur en B21g qu'en Al etB22g. Nous tenterons à la fin de ce chapitre d'expliquer cetted1fférence de comportement.
Le taux de matière organique est faible «2%). Le
complexe est très chargé en ca2+. Les teneurs en Mg 2+ et K+
échangeables sont très faibles en Al et B21g témoignant d'unlessivage important des cations. Elles se relèvent en B22g
avec des valeurs très élevées de Mg 2+: on est dans un matér1au
peu dégradé.
33. CARACTERISTIQUES MICROMORPHQLOGIQUES
Sur le profil précédemment décrit et analysé,
six échantillons ont été prélevés et imprégnés d'une résine
fluorescente après élimination de l'eau par l'acétone. Trois





L'horizon semble peu structuré.
Le squelette, plus ou moins aggloméré, est
composé à 90% de grains de quartz de la dimension de sables et
surtout de limons généralement arrondis. certains d'entre eux
sont craquelés incluant de l'argile orientée.
Le plasma est peu abondant, de couleur peu
homogène, des plages brun-jaune alternant avec des plages dé-
colorées. A la base de la lame, ce plasma s'oriente autour des
grains de squelette (cutans de grains).
On note la présence de quelques inclusions
noirâtres (oxydes de fer?).
Les vides sont nombreux, en forme de
cavités, plus rarement de chenaux ou de fentes. certains
présentent un très mince revètement d'argile.
332. LM2a
L'horizon se structure. Des peds se dis-
tinguent nettement, limités par des fentes très fines.
Le fond matriciel est plus hétérogène qu'en






foncé (halos glaebulaires) à limites tantôt nettes tantôt
diffuses, traversées par des fentes tapissées de cutans
argileux épais un peu plus clairs.
Le squelette est plus pauvre en limon. Des
lithoreliques noires de la dimension des limons, parfois de la
dimensions de sables grossiers, apparaissent dans les plages
brunes. On trouve également des papules, restes de gros cu-
tans.
Le plasma, abondant, est fortement orienté
(pédofabrique bimasépique) tant dans les plages claires que
foncées.
Les vides constituent un réseau plus ou moins
géométrique de chenaux simples ou anastomosés, à parois revê-
tues d'argile orientée jaune clair ou blanche. Le revêtement
peut aller jusqu'à l'obturation complète du chenal.
333. LM3a
Le fond matriciel est semblable à
LM2a, si ce n'est une place plus importante occupée
plages brunes aux dépends des plages claires qui
l'aspect d'un réseau. Des nodules noirs ou brun foncé
sibles dans les plages brunes.
Les vides sont moins nombreux à la partie
supèrieure de la lame et réduits à de fines fentes le plus
souvent tapissées d'argile. A la base de la lame, les chenaux
réapparaissent mais ne présentent que peu ou pas de revê-
tements.
Une analyse d'images réalisée par V. HALLAIRE
(INRA, Rennes) sur les échantillons LM2a, LM2b, LM3a et LM3b,
permet de préciser les observations visuelles. Cette analyse
montre que la macroporosité supèrieure à 50 J.l.m est meilleure
dans l'échantillon LM3a que dans LM2a, LM2b et LM3b, et
surtout que cette porosité est de forme allongée et orientée
verticalement (Publication à paraitre).
macroporosité pores pores
totale allongés arrondis
LM2a 11,4 % 5,0 % 6,4 %
LM2b 6,4 2,1 4,4
LM3a 17,5 15,3 9,8
LM3b 7,3 3,4 4,1
L'échantillon LM1a n'a pas été traité, les
résultats paraissant de peu d'intéret. Cette étude très
partielle montre qu'il existe dans l'horizon B2g de ce profil
une zone moins perméable qui va ralentir l'infiltration tandis
qu'au dessous la circulation sera beaucoup plus aisée à
travers un réseau de fissures verticales.
34. CARACTERISTIQUES HYDRIQUES
341. Réserves en eau
Nous avons fait appel à diverses méthodes s'ap-
pliquant à des agrégats d'échelle différentes:
(1) Echantillons tamisés à 2mm et soumis à
différentes pressions dans l'appareil de Richards (Laboratoire
de l'ORSTOM, Bondy),
(2) Agrégats de dimensions centimétriques
7soumis au même traitement (A. BRUAND, 1986, Laboratoire INRA
Orléans),
(3) Mêmes analyses qu'en (2), réalisées sur
une plus grande gamme de pF (Laboratoire ENITHP d'Angers).
(4) cylindres l de sol non remanié (volume
70cm3) soumis, après saturation, à des succions croissantes de
1 KPa à 1,5 MPa en bac de sable puis en chambre de pression
(Laboratoire de Sciences du Sol, ENITHP, Angers),
(5) Rétractomètre (BRAUDEAU, 1988a et b),
appareil dans lequel un cylindre, de même dimension qu'en (4)
et saturé en eau, est soumis à une dessication progressive au
cours de laquelle on enregistre en continu perte de poids et














(1) (2) (3) (4)
Hor. Al (LM1) 2.0 30.2 - 20.3 23.2
2.5 - 15.7 16.9 21.9
3.0 13.7 - 16.8 18.8
4.2 8.0 10.4 13.2 15.1
Hor.B21g(LM2) 2.0 41.7 - 26.8 33.22.5 - 24.2 27.8 31.5
3.0 25.8 - 24.4 29.7
4.2 17.9 20.4 23.2 25.7
Hor. B22 g (LM3) 2.0 38.0 - - 29.72.5 - 24.5 - 26.7
3.0 25.3 - - 27.1
4.2 18.4 19.4 26.1 24.2
Dans le tableau 3.2 ces humidités ont été transformées en
humidités volumique (cm3/100cm3) et expriment la porosité pour
différents stades de ressuyage: capacité au champ, point de
flétrissement permanent, réserves utilisables.
On notera une certaine divergence des résultats en
fonction des méthodes utilisées, notamment en ce qui concerne
la Capacité au Champ (C.C.). La méthode 1 surestime la C.C. en
créant une porosité artificielle. Entre les méthodes 2 et 3
les résultats se rapprochent et sont peut être dus à
l'échantillonnage. La méthode 4 surestime beaucoup toutes les
données. On l'explique d'une part par une réhumectation
préalable qui engendre un gonflement artificiel, d'autre part
par la difficulté à extraire l'eau aux pF élevés.
l"Soil Core Sampler" de Soil Moisture (diam.=5.2cm, h=3cm)
8Tableau 3.2
1 2 3 4
Macroporosité
LM1 13.9 11. 7 5.7 0.4
LM2 3.0 5.8 3.4 0
LM3 6.5 9.4 7.8 4.1
Porosité c.c.
LM1 22.6 26.2 30.8 36.1
LM2 39.7 38.2 41.1 48.5
LM3 38.0 40.9 - 40.1
Porosité PFP
LM1 13.2 17.9 24.9 24.9
LM2 27.6 33.1 36.7 39.6
LM3 27.6 35.9 41.8 36.3
Réserve utile
LM1 9.4 8.9 5.9 11.2
LM2 12.1 5.9 5.4 8.9
LM3 12.1 8.6 - 3.8
La méthode du rétractomètre (5) définit un
certain nombre de points caractéristiques que BRAUDEAU
(1988b), pour 2 d'entre eux, assimile à la C.C. et au P.F.P.
Il en déduit pour les sols de La Morinière les humidités
correspondantes et la RU suivantes:
Tableau 3.3
C.C. P.F.P. R.U.
LM 1 23 6 (?) 27 (?)
LM 2 24 17 5.4
LM 3 26 18 6.5
Ces résultats, bien que reposant sur des principes
différents, sont proches des notres. Mais la méthode pose un
problème intéressant: on s'est aperçu que les courbes de re-
trait de l'horizon Al, n'avaient pas la forme sigmoïdale clas-
sique mais présentaient une double sigmoïde (fig.3.1). Il de-
vient alors impossible de localiser les points C, B et A de la
courbe de retrait (BRAUDEAU, 1988b) à moins d'admettre qu'il y
a deux types de porosité et que le retrait, et donc la cession
d'eau, s'effectue en deux temps. Une étude est en cours sur ce
sujet. Il resterait à déterminer laquelle de ces deux porosi-
tés correspond à la Réserve utile.
De ces 5 méthodes la seconde et la troisième
semblent les plus vraisemblables. Elles indiquent que malgré
des teneurs en eau importantes, le sol de La Morinière dispose
de faibles réserves utilisables (RU). La faible macroporosité
(qui sera confirmée par les porosimétries au mercure) est
l'indice d'une faible conductivité hydraulique (cf S 343 &
351) qui s'améliore légèrement dans l'horizon B22 .
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Fig 3.3 - RELATION ENTRE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
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9342. Relation potentiel hydrique x teneur en eau
A partir des teneurs en eau des agrégats centi-
métriques et des cylindres "Soil Moisture" aux différents pF,
nous avons tracé les courbes
pF = f(W) (fig3.2)
L'horizon 0-30cm fournit deux courbes sur
agrégats et sur cylindres de terre très proches en particulier
aux pF élevés. L'écart semble pouvoir être attribué aux
erreurs d' échantillonnage. On notera la montée très rapide du
potentiel pour de faibles variations d 'humidité qui vient à
l'appui des faibles Réserves utiles signalées au & 341. Elle
explique les difficultés rencontrées pour établir la relation
pF=f(W) à partir des tensiomètres de terrain.
D'un autre coté à l'occasion d'une mesure in
situ du coefficient de conductivité hydraulique, YAKOUBA
(1990) a tracé une courbe moyenne pour les 3 horizons. Il en a
déduit (fig.3a) une relation entre h et 8 de la forme:
h = 0.24 8 -4.6
Reportée sur le graphique de la fig.3.2a, cette relation
semble confirmer que le site de cet essai perméabilité est sur
un sol différent.
Dans l'horizon LM2 (30-60 cm environ), les 2 courbes
agrégats et cylindres sont confondues au départ ce qui
correspondrait à des macroporosités identiques. Elles diver-
gent ensuite lorsque le pF augmente. illustrant à nouveau la
difficulté d'extraire l'eau des cylindres à pF élevés. La
courbe agrégat est plus proche de la vérité.
343. Conductivité hydraulique
Les mesures ont été réalisées a 150m de notre essai
dans un champ de fétuque (YAKOUBA, 1990). Les résultats (qui
devront être confirmés par une seconde campagne de mesure)
sont présentés ici (fig.3.3) sous forme d'une courbe K(8). On
notera que la courbe K 60cm se distingue des courbes à 30-40cm
et à 120cm par des valeurs nettement supèrieures. Ainsi pour
8=0.3 cm3/cm3 soit une humidité de 19 cm3/100g, c'est à dire
une valeur très proche de la capacité au champ, la
conductivité hydraulique est deux fois plus élevée dans
l'horizon B22g que dans les horizons Al et Cg.
344. Conclusion
Texture et dans une moindre mesure, structure
du sol conditionnent le comportement à l'eau des sols de La
Morinière. L'évaluation précise des caractéristiques hydriques
est rendue difficile par leur caractère gonflant. Elle est
compliquée par la variation d'épaisseur des horizons Al et B21
et par la grande variation des teneurs en éléments grossiers
(de 4 à 50%) La macroporosité de ces sols est faible, d'où une
faible conductivité hydraulique. La réserve en eau utilisable
est faible, notamment dans l' horizon B2 • Il en résulte des
mouvements d'eau très lents. Les équilibres aux faibles
potentiels sont de ce fait très longs à atteindre, ce qui peut
expliquer les écarts entre PFP mesurés par différentes
méthodes • Les sols de La Morinière sont donc des sols très
secs malgré des teneurs en eau importantes. Pour assurer leur
alimentation en eau les plantes ont deux stratégies possibles:
réduction de leur consommation et/ou enracinement très fin
mais profond par l'intermédiaire des fissures.
Fig 3.2 - RELATION POTENTIEL x HUMIDITE




Comme pour les caractéristiques hydriques
nous avons comparé plusieurs méthodes d'analyse.
1ère approche: la densité apparente et la porosité
totale. La densité apparente a été systématiquement et à
plusieurs reprises relevée dans les tubes neutroniques par
gammadensimétrie (sonde CPN 501). Nous présentons dans le ta-
bleau çi-dessous les valeurs moyennes de cette densité appa-
rente en fonction de la distance au goutteur.
Tableau 3.4
Tube 1 Tube 2 Tube 3 Tube 4
Hor Ap 10cm 1. 60 ±0.23 1.61 1.68 1. 72 ±0.20
20cm 1.59 ±0.14 1.60 1.57 1.63 ±0.13
30cm 1.59 ±0.20 1.58 1.45 1.55 ±0.26
Hor B21g 1.52 ±0.16 1.51 ±0.14 1.54 ±0.16
Hor B22g 1.50 ±0.12 1.53 ±0.09 1.50 ±0.15
En surface la densité apparente (et donc la po-
rosité) varie avec l'état de surface. Elle est généralement
meilleure entre les arbres où le sol est protégé qu'au niveau
des interlignes dont le sol est tassé jusqu'à 30cm de profon-
deur par les travaux d'entretien.
Dans les horizons B les densités moyennes
varient peu mais il y a une nette dispersion des valeurs; les
sondages à la tarière montrent que les fortes densités
(1.8)correspondent à des zones plus caillouteuses et les plus
faibles (1.3) à des vides où l'eau circule (suintements, gley
intense).
2ème approche: La porosité des petits agrégats
La densité apparente mesurée sur les agrégats
centimétriques fait apparaitre des valeurs comparables aux
mesures gamma (en excluant les horizons caillouteux) compte
tenu de l'hétérogénéité du sol:
Tableau 3.5
Densité app. Porosité totale
pF 2,5 pF 4,2 pF 2,5 pF 4,2
Al (LM1) 1. 65 1. 72 34.8 37.5 %
B21 (LM2) 1.56 1.62 39.8 42B22 (LM3) 1.61 1.81 32.7 40.1
Les écarts entre les valeurs aux différents pF
indique~tun accroissement de porosité par ouvertures de
fissures notamment en B22 . La description de profil (annexe 1)
soulignait la présence d'un réseau de fissures à maille déci-
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métrique visible à l'oeil nu lorsque le profil commençait à se
dessécher.
3ème approche: La porosimétrie au mercure sur petits
agrégats.
Quelques analyses dues à A.Bruand (INRA-Orléans)
permettent d'avoir un ordre de grandeur.
Tableau 3.6
Diam. pores Vol. poral Type de
(/-Lm) (cm3/100g) porosité




LM2:40-80cm 0.1-150/-L 7 à 7.5 biologique
(B g) < 0.1/-L 6 texturale
LM3: <~~cm 0.1-150/-L 4.5 à 5 fissurale
(B22g) < 0.1/-L 5 à 5.5 texturale
L'horizon de surface présente une certaine porosité. Les
horizons B2g le sont moins avec un petit avantage pour B21g,
ce qui va aans le sens de l'étude par analyse d'image. On a
mis en évidence ici la limite de 10/-L qui correspond à peu près
à la porosité limite de la capacité au champ. Et on constate
une énorme divergence, un rapport de 1 à 3 avec la capacité au
champ mesurée sur agrégats ou cylindres.
4ème approche: Le rétractomètre
Lorsqu'on étudie les variations de volume d'un
sol au déssèchement sous la forme d'une courbe
Volume agrégats = f(humidité agrégats),
on obtient une courbe de type sigmoïdale (fig.3.1) carac-
téristique de ce sol en ce sens qu'elle renseigne parfaite-
ment à la fois sur le retrait des colloïdes mais aussi sur la
forme et l'évolution de l'espace poral de ce sol (BRAUDEAU,
1988b). Quelques échantillons de La Morinière traités au
rétractomètre, montrent:
- en surface un retrait en deux temps:
le premier dans un intervalle d'humidité compris entre la
saturation et 26 à 32 cm3/100g puis, après un palier, un se-
cond retrait jusqu'à une humidité de 17 à 22 cm3/100g environ.
Ce phénomène signifierait l'existence de deux types de
porosité qui se videraient l'une après l'autre. Il est
probablement lié à la forte teneur en limon de cet horizon
mais n'est pas encore bien connu.
- dans les horizons B, le retrait est
plus conforme au modèle de Braudeau.
5ème approche: Le coefficient de conductivité hydraulique
(YAKOUBA, 1990)
La figure 3.3 donne les résultats d'une première
mesure de K effectuée à 150m de l'essai irrigation. Le sol est
peu caillouteux mais nettement plus vertique avec structure en
plaquettes obliques assez nettes au dessous de 80-100cm. La
parcelle n'a été ni drainée ni sous-solée.
Les résultats obtenus oscillent entre 1 et
12
10mm/jour selon l'humidité soit 0.8 à 1.2 x 10-7 m/sec. Mais
ils doivent être considérés avec précaution, la teneur en
argile de cette parcelle semblant plus élevée que dans la
partie irriguée.
On remarque que la perméabilité à 60cm est
meilleure qu'en surface et à 90cm. Pour une humidité de 30
cm3/100g (approximativement la c.e.)
K60 = 2 fois K30 ou K130La présence d'un horizon B22g plus poreux donc plusperméable semble une constante des sols de cette zone.
352. Evolution de la porosité
Les études minéralogiques (LORGEOUX, 1981, RASPLUS,
1978) ont mis en évidence la présence, outre la kaolinite et
l'illite, d'une quantité importante de smectite
(montmorillonite ou beidellite). Il devrait normalement en ré-
sulter des tendances au retrait ou au gonflement.
Q. La densitométrie gamma
Les mesures densimétriques dans les tubes
neutroniques à l'aide de la sonde à transmission CPN 501 ne
permettent pas, en année normale, de déceler des variations
saisonnières importantes. Les résultats obtenus en 1988 avec 2
relevés l'un au printemps l'autre en fin d'été sur un site
"Dose réduite" (fig.3.4) illustrent cette observation. Cepen-
dant à la suite des étés très secs de 1989 et 1990, on note
une évolution des mesures:
- un accroissement de porosité de 4 à 6 points
dans les parcelles peu irriguées.
- une diminution de porosité, mais en 1990
seulement, dans certains tubes proches de l'interligne en
parcelle non irriguée.
En 1988 nous avons fait un essai avec une sonde
gamma à transmission (sonde LTP-INRA) sur les seuls trai-
tements "Dose Normale" (DN) et "Dose Réduite" (DR). En DN le
retrait est imperceptible (-5%) et n'affecte que les horizons
de surface. Par contre en DR (fig. 3.5) l'augmentation de
porosité est plus marquée. Près du goutteur elle affecte les
20 premiers centimètres et elle est faible: -10%. Près de
l'interligne elle descend dans l'horizon B2~g où elle atteint
-12 à -15%. En superposant profils densimétr1ques et hydriques
on peut situer le début du retrait pour des humidités de 14
cm3/100g en Ap et 17 à 18 cm3/100g en B21g, valeurs un peuinfèrieures à celles fournies par le rétractomètre. Certaines
diff icultés techniques (mauvais centrage de la source et du
détecteur dans les tubes, mauvais parallélisme de ces tubes)
enlèvent beaucoup de précision à nos mesures et nous ont
contraint à abandonner provisoirement cette méthode.
B. Le rétractomètre
Les quelques essais réalisés indiquent des
variations de volume:
Tableau 3.7
retrait humidité au début du retrait
en Ap 9% < 20 cm3/100g
en B21g 21-23% < 17
en B22g· 21-23% < 22
Tube 81 Tube 82 Tube 83 Tube 84
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.4 1.5 1.6 1.7 1.2 1.4 1.6 1.8 1.4 1.6 1.8 2
01 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 0 0 0
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Fig 3.4 - DENSITE APPARENTE PAR SONDE GAMMA A RETRODIFFUSION
Site BX: Dose Réduite (DR)
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T. La densités des petits agrégats soumis à
différentes contraintes.








&. Les courbes de retrait (courbes de Haines)
sur petits agrégats.
L'horizon de surface présente une courbe
relativement simple (fig.3.6a):
- une 1ère étape avec un retrait égal au
volume d'eau extrait; donc un matériau très déformable.
- une 2ème étape avec perte d'eau sans
retrait; donc un matériau devenu rigide.
Le changement de comportement se situe au point d'entrée
d'air (ici à partir de 17 cm3/100g d'humidité), valeur qui est
aussi le point d'entrée d'air micro de BRAUDEAU (fig.3.1,
point B ) et est un peu supèrieure à la limte de retrait sur
le terrain (cf. § 3. 51a). Par contre la double sigmoïde de
BRAUDEAU n'a pas été perçue, nos mesures n'ayant pu se faire à
faible potentiel. Cette courbe est typique d'un sol riche en
limon.
L'horizon B21 fournit une courbe de retrait plus
complexe (fig.3.6b):
- D'abord une phase de déformation partielle
et/ou d'ouverture d'une porosité à l'air au niveau des petits
agrégats (BRUAND, 1986). Cette phase intervient à des humidi-
tés comprises entre 25 et 30 cm3/100g, celles où se situe plu-
tôt le point d'entrée d'air macro de BRAUDEAU.
- Ensuite une nouvelle déformation plastique.
- Le point d'entrée d'air est situé au delà
de pF 4.2 et n'a pu être atteint. Si ce point coïncide, comme
en Al, avec le point d'entrée d'air micro du rétractomètre, on
peut le situer à une humidité voisine de 17 cm3/100g, une
valeur un peu plus élevée que celle déterminée sur le
terrain ..
L'horizon B22 n'a pas été analysé. Rappelons quele rétractomètre fixe les points d'entrée d'air macro et micro
de cet échantillon à des humidités de 26 et 17-18 cm3/100g
respectivement.
Conclusion: Les sols de La Morinière présentent une
porosi té globale bien différenciée d'un horizon à l'autre.
Dans l'horizon de surface, la porosité est surtout biologique
avec une nette tendance au tassement. Elle pourrait être
améliorée par le retrait saisonnier compte tenu des faibles
humidi tés atteintes même en zone microirriguée . Du reste la
fissuration est bien visible en surface. Elle est due au fort
contraste hydrique entre le bulbe et les zones périphériques.
L'horizon B, de texture relativement homogène présente
une microstructure stable, bien visible au microscope.
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Cependant la microporosité dérivant de cette structure n'est
pas homogène. Les mesures de perméabilité et les analyses
d'images mettent en évidence des plages peu perméables
recouvrant ou encadrant des zones plus perméables grace à une
fissuration verticale visible tant à l'échelle micro qu'à
l'examen macroscopique du profil. L'ensemble reste cependant
peu perméable.
Les sols de La Morinière sont donc le siège d'une
dynamique pora1e. Notre étude ne fait que l'entrevoir. Nos
mesures à la sonde gamma à transmission mettent en évidence
une dynamique saisonnière qui semble affecter l'horizon Al et
l'horizon B21 mais peut exceptionnellement descendre à 1 m en
année très sèche. A l'examen microscopique l'horizon B22q
révèle une microstructuration probablement héritée de
pédogénèses anciennes. Sa porosité de type fissura1e, bien que
très fermée en raison d'une humidi té résiduelle élevée toute
l'année, va conditionner la circulation de l'eau. Par
ailleurs, la charge en éléments grossiers peut être un facteur
limitant les mouvements internes.
Enfin, dans la parcelle non irriguée où la fissura-
tion est moins apparente mais où on relève des variations de
densité apparente, il y'aurait lieu de tenir compte d'un pos-
sible affaissement vertical.
~6. CONCLUSION
Les sols de La Morinière sont le résultat d'une
histoire complexe:
- une mise en place en plusieurs étapes
d'un matériau homogène du point de vue minéralogique mais
dont la charge en éléments grossiers (graviers, cailloux et
même blocs) crée une forte hétérogénéité tant à l'échelle
spatiale qu'à l'intèrieur même du profil,
des pédogénèses successives: une
fersiallitisation possible au départ, suivie d'un lessivage en
surface et d'une gleyfication en profondeur.
Deux caractères essentiels de ces sols vont affecter les
relations sol-plante cultivée:
+ une texture fine fortement
différenciée entre horizons A et B.
+ une dynamique porale liée à la
présence d'une argile gonflante.
La différenciation texturale crée un obstacle à
la pénétration de l'eau et des racines dont la plus grande
partie se situe dans 1 'horizon Al. Dans cet horizon Al, la
macroporosité est faible et dépendra des effets de tassement
par les opérations culturales. La réserve en eau utile est
faible L'infiltrabilité est très faible favorisant le ruissel-
lement des précipitations orageuses d'été. Dans 1 'horizon B
ces caractéristiques sont réduites de moitié. Il faut cepen-
dant distinguer:
un sous horizon B21g, finement
tacheté, à fine porosité biologique, devenant plus compact à
sa base au contact de l'horizon B22g,
un sous horizon B22g un peu plusporeux, au moins à sa partie supèrieure avec une porosité
orientée verticalement, une conductivité un peu plus élevée.
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Les taches de gley soulignent un cheminement de l'eau contour-
nant les éléments grossiers ou empruntant les fissures verti-
cales.
La dynamique porale est double. En surface un
gonflement-retrait de 10 à 15% affecte l'horizon A et une par-
tie de B21 • Il est saisonnier et accentué par l'irrigation.Dans l'hor1zon B22g existe une porosité verticale peu visibleà l'oeil mais soulignée par les taches grises en trainées
verticales. Le dessèchement des parois des tranchées révèle
une structure prismatique. En condition normale d'humidité les
fissures sont fermées. Cependant elles sont fonctionnelles
comme en témoignent la zone de réduction et les revètements
qui les tapissent. Elles joueront donc un role important dans
la formation des "bulbes" d'irrigation et dans la circulation
hydrique profonde.
En définitive notre étude autant que la carte de
J. LORGEOUX montrent que le sol de La Morinière s'apparente à
un millefeuilles où alternent et s'entrecroisent des couches
de perméabilités différentes. Ces conditions ne sont pas favo-
rables à une étude de sol très fine même si l'enjeu agronomi-
que impose la prise en compte de ce type d'étude
4. DISPOSITIF EXPERIMENTAL
La station de La Morinière s'étend sur 60 ha dont 37
ha en pommiers et poiriers.
\N\N
Fig 4.2 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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41. LE MATERIEL VEGETAL
l'essai irrigation est implanté sur les parcelles 27 et 28 complantées en pommiers variété
Granny Smith greffée sur M9 (non virus free), les rangs de bordure étant plantés en Golden Auvil
Spur1M106. la forme des arbres est en axe vertical.
la di8tance de plantation est de 4 x 1,25 m 80it 2000 arbres!ha. la plantation date de l'hiver 1982-
83.
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42. LA PREPARATION DU SOL
Elle a été préc6dée d'un drainage en oblique par rapport aux lignes d'arbres (orientées NS) et d'un
80US 801age suivant cette ligne .le drainage recoupe donc le8 traitements de l'essai ce qui rend imp08sible
un contrôle de l'eau évacuée dans chaque traitement. les interlignes 80nt maintenus enherbés.
43. L'IRRIGATION
le réseau d'irrigation est de type goutte il goutte. De 1987 il 1989 les goutteurs sont des
capillaires qui 8eront remplacés par des goutteurs Bip en 1990. le débit dans les deux cas est de 4
litres!haure 80it un apport de 0.8 mm/ho
44. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL
l'essai comporte 4 traitements correspondant il 4 doses d'irrigation en progression
géométrique:
0, 1,2,4.
la dose de référence est la dose 2 dite -Dose Normale- appliquée sur l'ensemble du verger de
manière il maintenir dans le sol un potentiel de 20 il 40 cbar. la dose 1 ou ·Dose R6duite· est la
moitié de la préc6dente. la dose 4 en est le double. Chaque traitement est subdivisé en 2 sous
traitements:
- sol non paillé en surface
- sol paillé en surface
Il n'y a qu'une parcelle par traitement. les mesures dans le sol sont répétées sur 2 ou 3 sites
(cf.fig4.1 et 4.2), les observations phénologiques sur les arbres portent sur 12 arbres considérés
comme représentatifs de l'ensemble de la population après une double analyse de variance: sur le
diamètre des troncs et sur le nombre de bouquets floraux.
les caractéristiques du dispositif sont résumées dans le tableau 4.1:
Tableau 4.1
TRAIfEIŒNfS 1 Superficie NOlbre de sites 1liolbre
12 arbres de le;ures 1
Dose Nulle non paillée DO .80 96
pai liée DOP 320 6. 1
Dose Réduite non paillée DR 850 170 3
paillée DRP 750 150 1
Dose Norlale non paillée ON 850 170 3
paillée DIiP 750 150 1
Dose Double non paillée DD .60 92 2
paillée DDP 320 6. 1
45. LES MESURES















a) Dans le sol
(cf.fig4.3)
- humidités neutroniques (humidimêtre SOLO 25 ou 25S de NARDEUX (France)
sur 1m il 1m50 de profondeur selon les traitements, il des distances de Om35, Om55, Orn85, 1m 15
du goutteur et avec une fréquence bimensuelle pendant la saison d'irrigation (1 er mai-l 0 octobre).
- densité apparente par trois méthodes: ganvnamétrie par sonde il rétrodiffusion
(sonde CPN type 501 A, USA) dans les tubes neutroniques deux fois par an, gammamétrie par sonde
il transmission (Double sonde LPC-INRA, France) en 1988 et densitomètre il membrane (densitomètre
M&O, France) sur tranchée en début d'essai.
- potentiel hydrique du sol par tensiomètres situés en cercle il Om35 autour du
goutteur et aux profondeurs suivantes: Om25, Om40, Om50, Om90, lm20 (Tensimètre et cannes
DTE1000, NARDEUX, France).
b) Sur les pommiers
- diamètres des troncs en début de campagne (fin avril),
- Variations micromé-triques du diamètre de l'axe principal il 2m du sol pendant
toute la campagne (Capteurs ENERTEC-SCHLUMBERGER et centrale d'acquisition NCIA de GAROS,
France).
- Potentiel hydrique de base des feuilles en chambre de Schôlander (bimensuel),
- Grossissement du diamètre des fruits (pied il coulisse): 36 fruits par traitements
(hebdomadaire),
- Rendement des fruits il la récolte,
- Calibrage des fruits il la récolte,
• Tests de qualité gustative il la récolte et après conservation.
5. RESULTATS
51. FONCTIONNEMENT HYDRIQUE DU SOL SOUS IRRIGATION LOCALISEE
511. LE PROFIL HYDRIQUE ET LES COURBES D'ISOHUXIDITE
La caractérisation du profil hydrique s'appuie
sur les mesures d'humidité neutronique réalisées dans les
tubes des différents sites (fig.4.2 à 4.4). Ces données
peuvent être examinées soit à partir des courbes profondeur x
humidi té de chaque tube, soit de manière plus synthétique en
traçant les courbes d'isohumidité2 dans un plan passant par le
goutteur et les 4 (ou 2) tubes d'un même site (fig.4.4).
Ces cartes d'isohumidité permettent de mettre en
évidence dans le profil 3 compartiments (fig.5.1):
grosso modo à l' horizon
d'humidité liées aux
l'irrigation.
1. une zone de surface correspondant
Al et qui présente des variations
phénomènes climatiques plus qu'à
2. une zone humide en toute saison dont
le volume fluctue avec les précipitations mais aussi avec
l'importance de l'irrigation. Comme elle est bien développée
à la f in de l' hiver, elle correspond à une structure pré-
établie oü les densités apparentes mesurées sont infèrieures à
celles des compartiments voisins. Elle pourrait être due soit
au sous-solage lié au drainage, soit à l'influence directe
d'un drain. Nous la considérons donc comme le "bulbe" mais,
étant donné sa forme, elle ne mérite guère ce nom et nous lui
2Le logiciel SURFER (édité par GOLDEN SOFTWARE INC. à Golden,
Colorado, USA) permet ce traçé après calcul par "k.rieging" des valeurs
d'humidité sur une grille de 17 x 25 points.
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préférerons celui de Zone d'Influence du Goutteur ou ZIG.
3. un compartiment profond, très épais
(l'horizon B22g de LORGEOUX,1981) où l'on note la présence de
zones très humides parfois saturées, discontinues. Ses
réserves hydriques varient peu durant la saison. Les courbes
profondeur x humidité permettent d'y déceler soit une contri-
bution aux mouvements ascendants (parcelle non irriguée) soit
au contraire des pertes en profondeur lors des fortes
précipitations ou des irrigations excédentaires.

















Fig 5.1- Courbes d'isohumidité dans un site
irrigué à Dose Normale
Les compartiments 2 et 3 sont fréquemment séparés par une
couche de sol plus dense, enrichie en graviers (sites BX et
BY)
La figure 5.2 rassemble quelques profils d'iso-
humidité dans le site AX irrigué à la dose normale, profils
correspondant à des situations hydriques très différentes.
Par comparaison avec le site AX, nous présentons en
figures 5.3 et 5.4 les cartes d'isohumidité à la même date
pour des doses d'irrigation différentes: dose réduite (site
BX), dose double (EX) et dose nulle (site GX). On constate une
grande similitude entre ces profils où on retrouve les 3
compartiments. Seules variations: la profondeur et le volume
de la ZIG. En dose nulle elle est inexistante.
a. le 14/04/89 b. le 8/06/89 c. le 19/06/89 d. le 7/09/89 e. le 5/10/89
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Contribution du sol en 'Surface'
Pertes en 'Sous Sol'
Très forte demande climatique
Irrigation à peine suffisante




'Surface' et la 'Zig'






Fig 5.2 - EVOLUTION DE L'HUMIDITE DANS UN SITE (AX)
IRRIGUE A DOSE NORMALE
· Fig 5.3a - EVOLUTION DU L'HUMIDITE DANS UN SITE NON IRRIGUE
N.B.- Faible évolution en Snrface. Contribution du Sons Sol à l'alilentation en eau des arbres
DOSE NULLE GX 08/06/89 DOSE NULLE GX 08/09/89

















Fig 5.3b - EVOLUTION DE L'HUMIDITE DANS UN SITE DOSE REDUITE
DOSE REDUITE ex 08/06/89 DOSE REDUITE ex 07/09/89
.170 1kL------4-----'--------'

















N.B.- Infiltration colulnaire. Contribntion dn Sous Sol















Fig 5.4 - EVOLUTION DE L'HUMIDITE DANS UN SITE IRRIGUE EN DOSE
DOUBLE (EX)


































Dans les deux cas contribution nulle du ·Sous Soli. Déperditions par drainage profond
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512. EVOLUTION DES RESERVES HYDRIQUES
Il est plus facile de suivre l'évolution des
profils à partir de leurs réserves hydriques. On a donc





a. Principe de la représentation graphique des
réserves:
Les variations des réserves totales au cours des années
1987-1990 sont représentées dans les figures 4 à 7. On les a
exprimées en pourcentage relatif par rapport à leur variation
maximale. Ce mode de représentation a pour effet de gommer les
disparités entre les sites et de supprimer les problèmes
d'étalonnage neutronique, les coefficients propres de chaque
horizons apparaissant dans les deux termes du rapport (Co IS-
BERIE, 1990).
b. Résultats
Nous rappellerons brièvement (cf. chap2) les différences climatiques de ces 4 années d'étude:
1987, P totale = 837mm, année humide mais juillet sec et gros orage en aout 101mm)
1988, P totale = 737mm, année moyenne, orages début juillet (85mm),
1989, P totale = 632mm, printemps pluvieux, été chaud et sec excepté un orage de 80mm
début juillet,
1990, P totale = 630mm, hiver et printemps déficitaires, été chaud et très sec.
Les hivers 1987 et 1988 ont permis la reconstitution des réserves hydriques maximales
dans le sol. En 1989 et 1990 les reconstitutions sont partielles et tardives (avril 1989, mai 1990).
En parcelle non irriguée (Dose Nulle = DO), l'évolution
des réserves est assez simple. Il y' a à la fois un cycle
interannuel qui affecte surtout les deux premiers compar-
timents et une évolution de périodicité plus courte liée à la
pluviosité. Cette dernière n'influe que sur le compartiment
"Surface" et n'atteint guère le compartiment 2, homologue de
la "ZIG" des parcelles irriguées. La contribution des réserves
hydriques du profil dépasse 110mm par an soit 20 à 30% de ces
réserves. La contribution réelle est plus élevée car elle peut
affecter une profondeur supèrieure à celle de nos mesures
(juillet-aout 1990). Il ne semble pas y avoir de gradient ho-
rizontal lorsqu'on s'écarte des arbres en direction des inter-
lignes.
L'examen des profils de potentiel hydrique total confirme
la prééminence des mouvements ascendants en été. En 1990 le
seuil de décrochement tensiométrique de -90cbar est dépassé à
25cm début juillet 1990, à 40cm à la mi-juillet et à 90cm le
15 aout. A cette date le potentiel à lm est de -70cbar avec
une humidité volumique de 25% (soit 16% en humidité pondé-
rale), humidité voisine du point de retrait (cf. chap 3).
En parcelle irriguée, l'apport ponctuel d'une quantité
d'eau complémentaire compl ique les bi lans . Les figures 5. 6 à
5.8 vont servir à illustrer nos conclusions.
En "Surface" les variations d'humidité sont
essentiellement liées aux précipitations. Il y a
reconstitution des réserves en hiver (novembre à avril),
suivie d'un ressuyage rapide par l'intermédiaire du réseau de
drainage. Par la suite l'évaporation et les prélèvements
racinaires prennent le relai à un rythme plus lent
Fig 5.5 - VARIATIONS DES RESERVES HYDRIQUES
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Fig 5.7 - VARIATIONS DES RESERVES HYDRIQUES
a. Dose normale: Surface
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Fig 5.8 - VARIATIONS DES RESERVES HYDRIQUES
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qu'interrompent les pluies d'été. Sur les figures S.6a et
chaque pic traduit l'effet d'une pluie. En Dose Double
fig S.8a) les causes sont plus complexes car la ZIG
remonter partiellement dans le compartiment de surface.
Les tensiomètres situés dans le compartiment ·Surface· (Tl et T2 à 27cm, T3 à 4Ocm) présentent
des variations très rapides à la moindre précipitation. D'oll une certaine difficulté pour les interprèter.






L'irrigation influe rarement sur l'humidité de cette zone
sauf périodes de surirrigation (1. 6 à 2.4 mm/jour) pendant
lesquelles la ZIG remonte dans le compartiment "Surface" dans
un rayon de 60 cm autour du goutteur.
En DO le volume saturé par effet de surirrigation est le
même mais il se reproduit beaucoup plus fréquemment.
Le compartiment 2 (ou ZIG) est encore influencé par les
fortes précipitations mais c'est le bilan irrigation-prélève-
ments (évaporation+racines) qui devient prédominant.
En DN la figure S.7b montre qu'en 1987 et 1988 on a assez bien maintenu cet équilibre sauf de
courtes périodes excédentaires déjà mentionnées. En 1989 la gestion de l'eau est moins réussie. Il y
a un excès d'eau fin juillet dO à une reprise trop rapide de l'irrigation après les fortes pluies des 7 et 9
juillet. En 1990 cette gestion est plus chaotique. Les réserves (sauf en AY) n'ont pas été
reconstituées pendant l'hiver et on assiste fin juillet début aout il une diminution de la ZIG.
Deux tensiomètres: T4 (profondeur SOcm et donc au sommet de l'horizon Bg) et TS (90cm) plongent
dans la ZIG. Le premier évoluait entre saturation et -30 cbar en 1987 et 1988. En 1989, année très
sèche, il a décroché fin juillet, et en 1990 fin aout. Le second (TS) est resté à saturation (entre -9 et
-11 cbar) pendant toute la saison; il a commencé son ascension fin aout ou mi-septembre. En 1990 il
a décroché fin aout en AX, les deux autres sites AY et AZ restant plus humides.
En DR (fig S.6b) la ZIG est plus réduite, ses réserves sont de 20 il SO% plus faibles et elles diminuent
rapidement au cours de l'été. En 1990 on assiste il une quasi disparition du bulbe.
En DD les variations maximales des réserves sont du même ordre que dans les traitements DN et DR
mais la figure S.8b montre que les à-coups sont moins importants et si le site EX semble moins bien
résister aux épisodes secs ce n'est qu'en fin de végétation avec l'arret de l'irrigation que la ZIG subit
la plus forte réduction.
Les tensiomètres situés dans le compartiment 2 de la Dose Double varient peu au cours de la saison
d'été. Ils indiquent la saturation jusqu'en aout, puis une lente ascension du potentiel, variable suivant
\a réduction de l'irrigation ou le déficit hydrique du mois de septembre-octobre.
forme dessinée par les cartes
champignon, le chapeau en bas,




d' isohumidités est celle d'un
le pied en l'air,
ce compartiment est bien
c. qu'à la fin d'un été sec le chapeau se
réduit et que chaque irrigation s'infiltre à travers une
colonne de SOcm de diamètre environ.
Nous verrons plus loin les conséquences de cette
situation pour la conduite de l'irrigation.
Dans le compartiment "Sous Sol"





1. reconstitution de ces réserves au cours
comme dans les compartiments supèrieurs;
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2. une influence des pluies importantes
mais les cas sont plus rares qu'au dessus;
3. déperdition à travers les drains et/ou
sous les drains «90cm), en cas d'irrigation excédentaire. A
titre d'exemple nous présentons dans le tableau nOS.1 l'évolu-
tion des réserves hydriques du compartiment "Sous Sol" des 3
sites de la ON au cours de l'été 1989. On constate que les
pertes par irrigation (valeurs positives dans les colonnes 11
à 20 du tableau 1) affectent très souvent les deux tubes
proches du goutteur mais pas dans la totalité des cas. Nous en
concluons que l'eau de percolation emprunte la porosité
fissurale mais pas obligatoirement à l'aplomb du goutteur. Par
comparaison la dose DO, ne présente d'écoulement profond que
lors de la grosse pluie du 12/S et peut être celle du 10/8/89.
Tableau S.l - Evolution des réserves hydriques en 1989
en irrigation à Dose Normale 3
1 1. ~. 1 ,1 1 1 6(Res.Kyd.Date Plaie EU rnga lon 6 Res .Kyd.) 6(Res.Kyd. Soas Sol)
total lb Tps lb Sarf Zig Total Il 12 13 I4 Tl Y4 Zl 14 Dose lalle
/i lia irs t Y
1989
9/2 35.6 9.5 0
13/( U6.9 83.9 0 18 8 35 15 25 3 -1 3 -5 9 -1 3 0
12/5 78 80 0 -27 7 -25 -16 1 1 -6 t t 1 1 -2 (
1 60 5
26/5 25.6 62.3 12.7 2 50 3 0 -13 -13 9 1 1 10 -6 3 0 3 3 1
2 50 5
8/6 10.2 56.1 35 2 55 7 -13 0 -11 2 ( -1 0 0 2 2 -1 -1 0
20/6 3 61. 3 32.6 3 55 3 -21 -2 -25 -5 -6 1 1 -1 0 -5 0 -1 -2
3 60 (
29/6 5.5 H.9 H.8 3 (0 2 -12 0 -9 6 5 1 1 0 -1 -3 1
12/7 79 50.5 25,( 0 0 6 27 0 21 -6 -7 -3 -( -5 -3 -5 1
DO seo (85) (98) -3 -3
3 60 7
27/7 8 77.3 H.5 3 (0 2 -18 0 -U ( 6 1 1 3 -7 -1 -5 -5 -(
10/8 U 71 53.3 3 (0 15 -1 -2 -( 3 0 -1 -5 -1 -20 -1 -9 0 -3
25/8 26 55 32.9 3 (0 11 -6 1 -3 -3 5 2 7 -2 8 -6 2 -8 -2
7/9 0 52.5 37.7 3 (0 1( -16 -2 -19 0 -( 0 2 -3 -5 -( -9 -7 -5
21/9 12 35.( 27.1 3 (0 11 -( -3 -10 -( -8 0 -3 -1 -5 -( 0 -1 -1
RECOLTE
5/10 5 32.2 0 -16 -6 -28 -9 -9 -( -3 -2 -11 -7 -9 -( -2
30/10 (1 39 0 19 -7 ( -2 -7 -9 -13 -5 -26 -8 -10 -3 0
D'une manière générale, au cours de la saison culturale,
l'humidité varie peu dans le compartiment "Sous Sol" des trois
doses. Il y a donc diffusion de l'eau en profondeur et malgré
des flux très faibles, le volume d'eau percolé peut, en fin de
saison, ne pas être négligeable; en 1990 YAKOUBA l'estimait
ainsi:
3 Les doses d'irrigation (colonne 4:"total") sont les hauteurs d'eau
apportées sur la surface réelle de la ZIG soit le double des hauteurs
obtenues en supposant une répartition fictive de l'apport sur la totalité
de la surface plantée.
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En septembre-octobre quand l'irrigation diminue ou cesse,
le mouvement s'inverse et il y a perte par évaporation:
ON: 13mm en moyenne,
DR: 18mm en DR
DO: 25 à 30mm en DO.
Les pertes en DO semblent très faibles mais, nos tubes
neutroniques étant plus courts, les conditions ne sont pas
comparables.
Les seuls tensiomètres situés dans le companiment 3 n'ont fonctionné qu'en 1990. Celui des DO et
DR ont une évolution identique: montée lente, s'accélérant en aout pour aboutir au décrochement en
septembre (L'irrigation avait cessé le 20 aout). En ON la montée commence plus tard (en aout) pour
s'achever en septembre. En DO le companiment reste au voisinage de la saturation.
513. EVALUATION DU BILAN
Le tableau 5.2 çi-après donne un aperçu global
des 4 années d'expérimentation. Les données climatiques sont
exprimées en mm et couvrent la période d'irrigation (en gros
de mai au début d'octobre). L'irrigation est calculée en rame-
nant les volumes d'eau appliqués en Dose Normale à la surface
totale occupée par les arbres, (coefficient cultural Kc= 1).
Mais une étude du bilan hydrique suppose une analyse
plus fine des données recueillies. Les deux tableaux en annexe
(Annexes 3a et 3b) essaient de présenter l'évolution de ce
bilan. Il est clair qu'en l'absence de mesures du drainage, ce
bilan ne peut être que partiel.
Tableau 5.2
1987 1988 1989 1990 ,1
(164 j) (146 j) (122 j)4 (140 j)51
Précipitations 361 mm 261 mm 190 mm 195 mm
E. T . P. (Penman) 509 351 490 542
Irrigation (DN) 187 148 141 142
Irrig/ETP 0.31 0.31 0.24 0.26
D'autre part nous avons introduit un coefficient
multiplicateur égal à 2 que nous avons évalué en supposant
l'eau d'irrigation apportée sur une surface en forme d'ellipse
dont le petit axe mesure 1m25 (l'écartement des arbres) et le
grand axe la plus grande dimension de la ZIG en dose normale,
soit 1m20. Les quantités d'eau de pluie sont, comme
d'habitude, celles répandues sur toute la surface plantée.
Avec un tel mode de calcul, le rapport ETR/ETP (colonne 8) n'
a qu'une valeur indicative. Lorsqu'il dépasse 1, nous
considérerons qu'il y a eu perte par drainage et/ou par flux
profond. Ce fut le cas en 1987 et 1988, années humides, et
presqu'aussi souvent en DR qu'en DN.
L'étude du sol au chapitre 3 nous en a fourni
l'explication: on est en présence de sols très structurés en
4Fin de l'irrigation le 18/9/89
5 Fin de l'irrigation le20/8/90
23
profondeur avec une porosité fissurale verticale accentuée
(cf. micromorphologie des sols); il y aura donc toujours drai-
nage en profondeur, lequel risque au contraire de s'accentuer
par dessèchement.
Une expérience réalisée en 1991 confirme cette hypothèse: pendant una semaine on a apporté sur la
parcella DR une quantité d'eau équivalent à la DO. Dès la pramiar jour le front humide dépassait
1mSO. Les profils se sont maintenus ainsi pendant la semaine avec un légar fléchissement la nuit
dans J'intervalle des irrigations. Ils sont revenus à la situation initiala 2 ou 3 jours après qu'on ait
appliqué à nouveau la DR.
Si on regroupe les contributions globales du sol dans les
différents traitements, on obtient le tableau suivant:
Tableau 5.3
DO DR ON DO
1987 - +32mm +18mm -
1988 -103 -102 -43 0
1989 -130 -115 -115 -70
1990 - 97 -100 - 63 -15
En comparant à l'ETP Penman de la reg10n (Service Météo-




DO DR ON DO
1987 0.9 1.3
1988 0.5 0.9 1.3 2.0
1989 0.5 0.7 0.9 1.3
1990 0.5 0.7 0.9 1.2
Moyenne 0.5 0.8 1.1 1.5
Les doses d'irrigation semblent avoir des effets
distincts. si ON et DO apparaissent excédentaires, la DR cou-
vrirait, dans la plupart des cas, les besoins de l'arbre. Par
contre, en l'absence d'irrigation, même en année normale
(1988), l'ETR atteint 48 à 49% de l'ETP, valeur excessive pour
une production de qualité (cf.& 52.6).
En réalité il s'agit d'une valeur moyenne et qui recouvre
d'énormes variations; c'est ainsi (cf.tableaux 3a et 3b en
annexe) qu'après une pluie, l'ETR est proche de l'ETP. Quatre
ou cinq jours après elle est de 70%. Au bout d'une quinzaine
de jours elle n'est plus que de 50% et elle décroit peu à peu
jusqu'à 20 ou 30% en fin d'été. YAKOUBA (1990) a relevé en
1990 des valeurs de 3% en aout-septembre. Cette année-là la
contribution proprement dite du sol a atteint 3.5mm/j au prin-
temps, le sol étant bien approvisionné. Elle a été plus sou-
vent de l'ordre 1. 5mm/ j et est descendue progressivement à
0.03mm/j en septembre (YAKOUBA 1990).
514. CONCLUSION
Les sols très argileux de la région de Sainte Maure exigent
une irrigation de complément pour les cultures fruitières. Le
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système d'irrigation goutte à goutte avec pilotage par
tensiométrie ayant été choisi dans de nombreux vergers, il
apparai t dans cet expérimentation que sa mise en oeuvre se
heurte à certaines difficultés.
1) L'irrigation au goutte à goutte donne
naissance à un bulbe de forme étirée en champignon renversé,
ce qui constitue une grande surface de contact avec les
racines mais en définitive un volume d'eau plus faible.
2) Il Y a, quelle que soit la dose d'irrigation
de fréquentes déperditions en profondeur. Le sol de La
Morinière est à structure stable, à fissuration verticale
importante dans les horizons profonds. L'humidité de ces mêmes
horizons restant toujours au dessus de la limite de retrait,
on peut considérer cette fissuration comme permanente. Il
semble donc difficile de trouver une technique pour limiter
ces déperditions.
3) Le pilotage par tensiométrie se heurtera donc
à un sérieux obstacle: le placement correct des tensiomètres
dans une ZIG de forme étirée, de profondeur élevée et variable
(60 à 90cm). En année moyenne la tensiométrie fonctionnera
avec des tensiomètres peu profonds (SOcm) et proches des
goutteurs (FURET, 1988). En année très déficitaire, on risque
un "décrochage" général sauf pour les tensiomètres profonds
qui, par chance, sont implantés dans le pied de la ZIG et à
SO-60cm du goutteur.
52. LA REPONSE DU POMMIER
Compte tenu de la taille des parcelles, il était
nécessaire de travailler sur des échantillons représentatifs.
Dans une première phase on a pratiqué une mensuration de la
circonférence des troncs des 640 arbres. Ce qui a permis une
première sélection de 20 arbres homogènes par traitement.
Ensuite au cours d'une deuxième phase, on a compté sur ces 20
arbres, les bourgeons floraux sur bois de 2 ans et plus. Une
analyse de variance a permis une seconde sélection aux termes
de laquelle on a retenu 12 arbres par traitement. Cet échan-
tillonnage a été vérifié chaque année. Il nous a amené en 1989
à ajouter quelques arbres.
C'est sur l'échantillon ainsi déterminé qu'on a effectué
les études du végétal: grossissement, variations micromé-
triques, rendement.
521. CROISSANCE DU TRONC
Chaque année en début de campagne (fin avril), on a
procédé à la mesure de la circonférence des troncs de tous les
arbres à 10cm au dessus du point de greffe. Les résultats 1988
et 1991 sont regroupés dans le tableau 5.5.
Tableau 5.5
DO DOp DR DRp DN DNp DD DDp
1988 118.6 108.6 119.5 119.8 118.4 119.8 117.6 118.7
1991 127.7 140 132.6 136.4 146.8 143 127.9 140
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Les conditions de mesure ayant pu varier au cours des an-
nées, il est difficile de trouver une relation avec les doses
d'irrigation
522. REPARTITION DES RACINES
En juillet 1991 après 4 années d'expérimentation, on a
réalisé une étude sommaire du système racinaire dans les trai-
tements DO, DN, DD (BARED,1991). Dans chaque dose on a choisi
3 sites comportant 2 arbres voisins et leurs 2 goutteurs. On a
creusé parallèlement à la ligne 3 tranchées-profils.distantes
respectivement de Om35, Om75 et 1m2 0 de cette ligne
(cf.fig.5.9). Et on a effectué un comptage des racines sur 1 m
de profondeur
Fig.5.9 Tranchée-profil pour l'observation
des racines
Pl: Profil à 120cm du rang
P2: Profil à 75cm
P3: Profil à 35cm
Al: Premier arbre
A2: Deuxième arbre
Les résultats de ces comptages ont été regroupés en 3
classes correspondant aux 3 horizons pédologiques:
Al, B21g+B22g et Cg.
L'étude statistique aboutit aux conclusions suivantes:
- En AI l'enracinement proche de l'arbre est équivalent dans les traitements DO et
ON, un peu inf6rieur an DO. A 75 cm de la ligne le nombre de racines est voisin dans les 3 cas. Pr6s
de l'interligne il est 8up6rieur en DO à ON et DO mais ce résultat n'a qu'une probabilité de 0.85.
- En B2g l'enracinement de DO est inf6rieur à ON et DO mais avec une probabilité
de 0.75 seulement. L'éloignement de la ligne ne modifie pas sensiblement cette différence.
(du 70ème jour après
des reprises souvent
1988) .
de grossissement important qui
multiplication cellulaire intense
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- En Cg le nombre de racines diminue nettement. Dans la ON il est la moitié de
celui de DO, dans la DO il ast égal au cinquième. Dans les 3 traitements, il y a autant de racinas à 35
et à 75 cm de la ligne.
Conclusion: En 4 ans d'irrigation différentielle les pommiers
ont adapté leur système racinaire.
En Dose Nulle, le système racinaire est plus fin. Il exploite
l'horizon Al mais il est également capable d'explorer les ho-
rizons profonds Bl.g et Cg à 75 cm et Im20 de l'arbre permet-
tant à celui çi d utiliser les réserves profondes du sol.
En Dose Normale La charpente racinaire est de taille moyenne,
bien répartie en Al et B2g où se situe la ZIG; elle est plus
rare en Cg où elle tend à suivre le parcours des filets d'eau
à travers les fissures du sol.
En Dose Double l'adaptation du système racinaire se traduit
par l'émission de grosses racines s'étalant largement dans
l' horizon Al jusqu'à Im20 et plus des rangs. Dans l' horizon
B2 g l'enracinemenbt se fait plus clairsemé à cause peut êtred'une saturation plus importante au niveau de la ZIG. Il de-
vient très rare en Cg du fait du caractère asphyxiant de cet
horizon, caractère entretenu par une irrigation excédentaire.
523. GROSSISSEMENT DES FRUITS
Sur chacun des 12 arbres sélectionnés, on a choisi trois
fruits dont le diamètre a été mesuré chaque semaine, soit 36
fruits par dose d'irrigation et 288 fruits pour l'ensemble de
l'essai (cf. courbes de croissance fig 5.10 et 5.11).
En général l'évolution du grossissement journalier suit 3
stades importants:
un rythme
correspond à une phase de
(lere quinzaine de juin),
- en second lieu une chute brutale de ce rythme
(fin de multiplication cellulaire), fréquemment suivi d'une
légère reprise (fin juin),
- enfin un ralentissement
F2 jusqu'à la récolte) avec ici et là
dues à des phénomènes climatiques (FURET,
L'année 1987, très pluvieuse, ast marquée par un grossissement régulier des pommes. Pas de
différanca sensibla entre les deux seuls traitements appliqués: ON et DR. A signaler une patite baisse
du grossissamant journalier an ON à la fin aoOt, peut êtra due à un épisode trop pluvieux.
En 1988, les mesures n'ont été menées que jusqu'à la fin aoOt. Cette année encore la croissance est
régulière. Jusqu'en aoOt, les doses d'irrigation n'entraînent pas de différence entre traitements. Puis à
partir du 4 aoOt le traitement Dose Nulle se détache, suivi le 12 aoOt par Dose Nulle Paillée (DOP). A
la fin aoOt ces deux traitements sont significativement différents l'un de l'autre mais tous deux
inférieurs à un peloton bien groupé constitué par les parcelles irriguées, en tête des quelles la Dose
Double et \a Dose Réduite.
En 1989 le déficit pluviométrique introduit des différences entre traitements. Jusqu'au 1216 pas de
différence malgré un déficit climatique intense depuis la mi-mai. A partir du 12/6 chute brutale de la
croissance et les traitements se différencient. Fin juin DO décroche et le paillage maintient ON et DR
au niveau de la DO. Début juillet de grosses pluies permettent à DO de combler en partie son retard
pendant 15 jours. La sécheresse d'aout-septembre induit un nouveau différentiel de croissance. A
son tour la DR prend un peu de retard puis ON. Fin septembre, les trois traitements sont presqu'au
même niveau. La DO et les doses avec paillage se classent en tête.
Fig 5.9 - REPARTITION DES RACINES DE POMMIER
a.Horizon labouré (O-25cm)
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L'année 1990 débute avec une avance de 15 jours sur les années précédentes, grâce au printemps
doux et humide.
Dès le départ il y a deux groupes distincts: le traitement non irrigué et la Dose Normale d'un coté, les
Doses Réduite et Double de l'autre. Les arbres n'ayant été ni taillés ni éclaircis en début d'année,
cette distinction reflète la différence de charges en fruits sur les arbres et elle subsistera jusqu'Il la
récolte. Quelques petits orages et une pluie de 19mm Il la fin juillet vont relever un peu la vitesse de
croissance malgré un bilan climatique globalement déficitaire; tellement déficitaire, que même en
parcelle irriguée, la croissance s'est pratiquement arrêtée vers le 20 aoQt pour reprendre, quelques
jours après, grâce aux 25mm du 25 aoQt. A la fin de septembre les grossissements en DO et ON
sont peu différents et très inférieurs Il DR et DO. Ce résultat s'explique par une surcharge des arbres
en ON aux dépends du grossissement. De sorte qu'en 1990 on peut conclure li un effet positif de
l'irrigation mais pas li ùn effet différentiel des dose appliquées. Quant au paillage, il a eu un effet
négatif sur tous les traitements.
On peut résumer ainsi les observations de ces 4 années:
1. Les périodes chaudes et sèches coïncident avec une
diminution du grossissement journalier. Cette diminution
affecte les 4 traitements. Ce qui indiquerait que l'alimenta-
tion en eau n'est pas la seule cause Néanmoins les gros-
sissements journaliers se différencient toujours dans l'ordre
suivant:
DD > DN = DR > DO
2. La croissance des fruits connaît
sensibles: juin et aoo.t. si, à ces deux époques,
une période de déficit climatique de 15 à 20 jours,




Sur le traitement DO, où il est possible de dresser un
bilan hydrique, on note une contribution du sol à l'alimen-
tation de la plante:
en aoo.t 1988
en juin puis fin juillet-début aoo.t 1989
en fin juillet et à nouveau en fin aoo.t 1990
La période sans pluie est de l'ordre de 3 à 4 semaines et
le rapport ETR/ETP tombe à 0.5 et moins (cf.annexes 3a et 3b).
La contribution du sol tend vers O.
En parcelles irriguées, le bilan n'est pas possible du
fait des déperditions en profondeur. si la croissance en DD se
poursuit assez régulièrement, celle de DN et DR subit des
fluctuations.
3. La moindre précipitation (10 à 15mm) entraine
une reprise du grossissement. A la faveur de ces pluies, les
traitements DO et DR rattrapent leur retard et on arrive par-
fois à un quasi-nivellement des 4 traitements.
Le tableau suivant résume l'effet global de l'irrigation
sur le grossissement des fruits:
Tableau 5.6
DR DN DD
DO 1987 1988 1989 1990 1987 1988 1989 1990 1988 1989 1990
DO +++ ++ ++ ++ ++ = +++ +++ +++
DR = - + -- = +++ +
DN = + - ++ ++ ++ +++
DD = --- - -- -- ---
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4. L'effet du paillage en 3 ans de culture peut
être schématisé comme suit:
Tableau 5.7
1987 1988 1989 1990
DO + + --
DR 0 - ++ --
ON 0 0 ++ -
DO 0 0 -
L'effet du paillage ne se manifeste qu'une année sur 3.
On explique son influence négative en 1990 par un effet
d'absorption pour de petites pluies d'été dont au contraire le
sol des parcelles non paillées a pleinement bénéficié.
6. La précision des mesures est relativement
bonne. Les coefficients de variation oscillent entre 5 et 10%.
Pour obtenir des différences significatives entre deux trai-
tements voisins (DO et DR par exemple), il faudrait doubler la
taille de l'échantillon (70 à 80 fruits).
Conclusion: La vitesse de grossissement des frui ts constitue
un indicateur du bien-être des pommiers mais un indicateur peu
sensible car les arbres ont la possibilité d'amortir les
écarts d'alimentation auxquels ils sont soumis. Ce test permet
de séparer nettement l'effet irrigation de la non-irrigation.
Il permet de séparer l'effet Dose Double des deux autres doses
d'irrigation, ces différences pouvant paraitre assez tard: fin
aout ou début septembre.
L'effet du paillage varie selon les années.
Cette technique ne peut donc être recommandée.
524. LE POTENTIEL HYDRIQUE DE BASE DES FEUILLES
De nombreux auteurs, étudiant le transfert de l'eau dans
le système sol-plante- atmosphère, ont tenté d'appliquer à ces
flux une loi s'inspirant de la loi d'Ohm connue en électricité
et qui serait formulée ainsi:V - W= Tr x R (1)Ws étant le pot~ntiei hYdriqueS 8ans le sol,WF le potentiel hydrique des feuilles,
Tr la transpiration du végétal (valeur peu différente de
ETR si la plante est couvrante),
Rs étant la résistance au transfert sur l'ensemble du
trajet ~l-racine-tige-feuille (N.KATERJI et HALLAIRE, 1984).
La vérification de cette hypothèse a montré que la rela-
tion était valable par faible évaporation, le flux etant con-
servatif. Au contraire, par temps ensoleillé à forte demande,
il faut introduire un facteur de correction lié, entre autres,
à l'effet réservoir des tissus de la plante.
Lorsque l'évaporation est nulle, en fin de nuit par
exemple, le second membre de la relation s'annule et
m d *s = WFI t' l'~ 11~(2) t t' 1~F pren une va eur par 1CU 1ere appe ee Po en ~e
hydrique de base de la feuille, W~b Le potentiel hydrique de
base de la feuille représente un etat d'équilibre entre l'état
hydrique de la plante au repos et celui du sol. Il peut être
l'indicateur d'un stress hydrique liée à une inhibition de la
photosynthèse
montrent que:
(N .KATERJI et M.HALLAIRE,




Nous avons essayé d'utiliser la notion de potentiel de
base foliaire pour tester le comportement de nos pommiers.
L'idée est criticable par beaucoup de cotés:
1. La relation (1) qui se vérifie bien dans le
cas d'une culture basse et couvrante, néglige le potentiel
gravitationnel lequel prend certainement de l'importance dans
un arbre. Une étude préliminaire tenant compte de la position
des feuilles dans l'arbre aurait été nécessaire,
2. La relation (2) suppose un sol homogène. Or,
nous l'avons vu (§ 51), la répartition de l'eau dans la ZIG
entraine une répartition des potentiels hydriques du sol très
particulière. En outre il nous manque un minimum d'information
concernant la répartition des racines, facteur essentiel dans
l'absorption de l'eau par la plante.
3. Le pommier est un végétal connu pour sa
grande résistance à la sècheresse. En cas de forte demande
climatique il dispose d'une série de mécanismes d'adaptation:
remise en circulation de l'eau des tissus, maintien de la
turgescence des feuilles par abaissement du potentiel
osmotique (jusqu'à -1.65 MPa d'après DAVIES et LAKSO, 1979).
Ces auteurs ont noté sur des pommiers ,de plein champ agés de 9
ans un plafonnement du potentiel foliaire à -2.4 MPa, les
feuilles gardant leur turgescence. Dans ces conditions le
potentiel de base foliaire n'est peut être pas un indicateur
idéal de stress hydrique dans le cas du pommier.
La figure 5.12 présente 3 années de mesures du potentiel
hydrique de base foliaire.
En 1988 les mesures sont peu nombreuses. Jusqu'à la fin juillet les potentiels sont stabilisb à -0.25
MPa et semblent peu influencés par les traitements:
DO: - 0.329 MPa
DR, DN et DD: - 0.24 MPa
Le 12 aout, soit 3 semaines après une pluie, le potentiel en dose DO s'effondre à - 0.85 MPa. GrAce
à l'irrigation la chute se limite à - 0.515 MPa pour DN et DR, à - 0.392 MPa en DD. A cette date (cf
Annexe 3a) le rapport ETRIETP est infèrieur à 0.5 en DO mais> 1 dans les parcelles irriguées.
Les réserves hydriques se maintiennent en DD et DN (au moins dans la ZIG et le Sous Sol). Elles
subis-sent une nette réduction dans les deux premièrs horizons en DR et surtout DO.





Le 26 aout après une période de forte ETP (>4 mmlj) et une pluviosité infime (5 mm), le potentiel en
DO a légèrement baissé tandis que l'écart se creuse significativement entre DR et DN d'un coté, DD
de l'autre. Les traitements irrigués sont probablement au voisinage de l'ETP, Le traitement non irrigué
a pratiquement cessé de prélever dans le sol malgré une certaine réserve en Sous Sol. Les
grossissements journaliers se sont meintenus partout au niveau de la période précédente.
En 1989 l'évolution des potentiels foliaires est plus compliquée. A la fin d'un mois de juin très
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Deux fortes pr6cipitations (71.5 mm) provoquent un nivellement des potentiels foliaires mais aussi
une forte reprise des grossissements en particulier en DO où les fruits se retrouvent eu même
diamètre qu'en traitement irrigu6. Une 6volution confuse s'installe jusque fin aout grêce li des orages
qui entretiennent une certaine humidit6 en ·Surface- et li l'irrigation qui alimente les ZIG. Les
grossissements journaliers des fruits sont stables en zone irrigu6e. ft6chissent 16gèrement en DO dans
les intervalles entre 2 pluies. On notera li deux reprises une mont6e du potentiel foliaire en DO qui
d6passe DO. Nous n'avons pes trouv6 d'explication li cette anomalie (excès d'eeu localis671.
En septembre nouvelle 6vo1ution diff6rentielle des potentiels foliaires; nous donnons cklessous les
valeurs extrèmes de ces potentiels ainsi que des rapports ETR/ETP et des grossissements journaliers:
Tableau 5.8
Potentiel foliaire ErR/ErP Grossis~elents
(HPa) journaliers
DO -0.(71 -0.86 0.7 0.3 0.25 O.O(
DR -0.368 -1.16 1.0 0.7 0.21 0
Dif -0.328 -0.93 >1 0.9 0.23 0.02
DD -0.200 -O.B >1 1.0 O.H 0.06
En 1990 malgr6 un mois de mai d6ficitaire (- 20mm environ) les potentiels foliaires sont eu niveau
normal pour cette saison (- 0.25 MPa) grêce li 36 mm de pluie 10 jours plus tôt. Le mois de juin 6tant
très cheud avec des pointes d'ETP de plus de 4 mmJj., le potentiel foliaire en DO (- 0.58 MPa) se
d6tache des autres traitements: -0.24 MPa. Le ph6nomène s'accentue le 26 juillet où DO atteint -
0.954 MPa et les r6serves du sol se r6duisent jusque dans le -Sous Sol- (except6 en DO). L'irrigation
(2.6 mmJj) est insuffisante. il fallait apporter une dose proche de la DO avec la certitude d'en perdre
une partie par les fissures.
De le fin juillet li la fin aout de petites pluies (une vingtaine de mm) alternant avec de fortes ETP. font
alterner chute ou mont6e du potentiel foliaire. Mais il n'est r6ellement faible qu'en DO (-0.95 MPa)
DR, ON, 00 oscillant entre -0.3 et -0.6 MPa. Chaque mouvement du potentiel coïncide avec une
variation du grossissement très marquée en DO. moins sensible en DR et DO (ON. en 1990. pr6sente
un comportement aberrant d6jll w plus haut). C'est avec un arret forc6 de l'irrigation. le 22 aout et
après un r6pit da li une pluie de 28mm le 26 aout. que les potentiels s'effondrent en OR et ON: -1.3
MPa. En 00 un faible apport d'eau (8 mm) limite la chute li 0.4 MPa.
De ces 3 années d'observation, on peut conclure que:
1. le potentiel hydrique des feuilles croit
régulièrement au cours de la saison dans tous les traitements
indiquant une difficulté croissante pour la plante à maintenir
sa turgescence,
2. la DD maintient le potentiel foliaire à un
niveau moyen de -0.3 MPa avec, en 1989, deux maxima à -0.5 MPa
qui ne semblent pas toujours dQs à la demande climatique,
3. Un potentiel de -0.5 MPa n'a pas de
conséquence grave s'il est de courte durée. La moindre
précipitation le fait retomber à un niveau tolérable.
4. l'irrigation permet de maitriser les chutes
de potentiel: aout 1988, septembre 1989 et juillet 1990 Dès
que l'ETP Penman atteint 5 mm/j, il est nécessaire pour
maintenir la croissance, de porter l'irrigation à son maximum
(2.4 mm/j) sachant qu'inévitablement une partie de cette eau
disparaitra par drainage.
Conclusion: La mesure du potentiel hydrique de base des
feuilles apporte d'intéressantes informations sur l'état de
stress hydrique des arbres. Son utilisation comme indicateur
du seuil de déclanchement de l'irrigation se heurte cependant
à un certain nombre de difficultés:
1.. La mesure de l/JFb par la chambre de Scholander
est difficile à mettre en oeuvre dans une exploitation
agricole.
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2 • Le protocole de mesure doi t être
rigoureusement défini en particulier pour le choix et le
nombre des feuilles analysées. A ti tre indicatif le
coefficient de variation de nos mesures va de 0.2 en début de
saison à 0.37 en septembre. Ce qui signifie qu'il aurait fallu
prélever 17 à 65 feuilles pour obtenir un écart significatif
de 0.1 MPa.
3. Le seuil de ralentissement de la croissance
semble se situer vers -0.5 ou -0.6 MPa mais il devrait être
défini avec plus de précision.
4. L'utilisation du potentiel hydrique foliaire
de base pour le pilotage de l'irrigation est limité par deux
difficultés:
- La méthode est Peu précise. D'autres
facteurs entrent en jeu. DAVIES et LAKSO (1979) indiquent que
le pommier, en cèdant de l'eau de ses tissus Peut limiter la
chute du potentiel foliaire. Et notre essai montre une dif-
férenciation croissante et continue du grossissement des
frui ts sous l'effet des 4 traitements sans variation impor-
tante du potentiel foliaire. On Peut Penser que ce gros-
sissement qui commande directement le rendement économique,
seul facteur nous intéressant, pourrait déPendre d'autres
processus plus sensibles que le seul processus de fermeture
des stomates.
- Il n'a pas été possible de trouver
une relation entre le potentiel hydrique foliaire de base et
le potentiel moyen du sol, ainsi que les variations de stock
d'eau dans la zone enracinée faute d'une connaissance précise
des flux ascendants venus des couches profondes (TARDIEU et
al., 1990).
525. LES VARIATIONS MICROMETRIQUES QUOTIDIENNES DES
TRONCS
Cette technique d'étude s'inspire d'une idée de HUGUET
(1985). Elle consiste en une évaluation de l'état hydrique
d'une plante à partir des variations rapides (pas de temps:
1/2 heure à 1 heure) et à l'échelle micrométrique, du diamètre
d'un organe végétal de cette plante: tronc, rameau, fruit.
Sous l'effet d'une demande climatique intense, la plante cède
une partie de l'eau de ses tissus qui subissent un retrait de
l'ordre du ~m. Lorsque cette demande diminue (temps couvert ou
pluvieux et surtout arret nocturne de la photosynthèse), la
plante reconstitue la réserve initiale par prélèvement de
l'eau du sol. Tant que le sol est en mesure de satisfaire
cette demande, l'organe mesuré reprend son diamètre initial ou
un diamètre supèrieur s'il est en phase de croissance. si par
contre le flux sol-plante est trop faible le nouveau diamètre
est infèrieur au diamètre du cycle précédent. HUGUET (HUGUET
et ORLANDO, 1987) utilise cette information pour détecter le
seuil de soif de la plante et à l'aide d'un calculateur
déclancher l'irrigation.
Notre protocole expérimental étant basé sur l'appli-
cation de doses controlées d'irrigation, nous n'avons retenu
du procédé HUGUET que l'étude des variations micrométriques
des organes végétaux. Les capteurs sont des capteurs linéaires
(ENERTEC, CD4112 à courant continu -5/+5volts de 5 mm de
course) . Ils sont disposés à raison de 4 par doses
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d'irrigation sur l'axe principal des arbres à environ 1m80 du
sol. Les 4 arbres sont ceux choisis pour le suivi du
grossissement des fruits. Leur diamètre au point de mesure est
compris entre 27.4 et 38.5 mm (m= 31.6 mm). On a préféré les
troncs aux fruits, ces derniers posant un problème
d'interprètation du fait de la superposition des variations
nycthémérales et du grossissement.
Après deux années d'essais infructueux (FURET, 1988,
MELLAH, 1989), nous avons retenu pour, la saisie des mesures,
une simple centrale d ' acquisition à 30 voies d'entrée (NCIA
200 de GAROS S.A., 44100 La chevrolière). Une fois résolus les
problèmes d'alimentation électrique, l'ensemble a fonctionné
convenablement (YAKOUBA, 1990). Les deux points extrèmes de la
variation sont bien marqués. Ils portent souvent sur une seule
mesure ce qui indique une dynamique très rapide de mise en
équilibre et sont souvent bien synchronisés sur les 16
capteurs. En début de saison et/ou lors d'une alimentation en
eau satisfaisante, la tige retrouve son diamètre initial entre
22 et 24 heures TU. En période de déficit, la dilatation peut
se poursuivre jusqu'à 6 ou 7 heures TU.
Les résultats obtenus ne portent que sur une année mais
une année exceptionnelle où les conditions climatiques
justifiaient l'application de l'irrigation.
1) Sur l'ensemble de la période mai-octobre, le
grossissement des troncs au point de mesure a été de 3,5 mm
environ en DO et DR, de 4,5mm en ON et de 2,8mm en DO soit des
grossissements relatifs respectivement de 12,3, 11,5, 12,1 et
8 , 7%• Les arbres abondamment irrigués ont donc eu un
développement végétatif moins important. Nous verrons plus
loin les différentes phases de ce grossissement.
2) L'amplitude moyenne des variations
nycthémérales est d'environ 100 J..'m soit 3,1% du diamètre des
troncs à l'emplacement des capteurs. L'effet dose d'irrigation
est hautement significatif avec le classement suivant:
Dose Nulle > Dose Réduite > Dose Normale > Dose Double
L'irrigation diminue les variations nycthémérales. Le sol
étant bien pourvu en eau, le flux sol-plante est suffisant
pour satisfaire les besoins de la plante sans que celle-ci ait
besoin de puiser dans ses tissus.
3) Le processus est très variable en fonction
des conditions climatiques. Nous nous contenterons de décrire
5 situations caractéristiques.
1ère situation: du 24 eu 30 mai 1990 (Fig.5.13).
On est en début de période végétative. Le sol est bien pourw en eau mais la demande climatiqua est
déjà forte: 3,5-4,5 mm/j (Penman). Le potentiel foliaire est (-0,25 MPa) et identiques dans les 4
traitements. Donc le flux sol-plante s'écoule facilement. Les amplitudes nycthéméralas sont
importantes (cf. tableau 5.9) mais régulières et le décalage des maxima indique une bonne croissance
(26 pmlj).
Mais dès \e 30 mai ces deux paramètres commencent à décroitre, la ON conservant un rythme un
pau plus élevé. Le 17 juin le déficit climatique s'installe, les amplitudes de variations s'effondrent
«50 pm). Le potentiel foliaire commence à s'élever surtout en DO. Le grossissement des fruits











5.13 - VARIATIONS MICROMETRIQUES DU DIAMETRE DES TIGES
(du 24 au 30/05/90)






24/5 25/5 26/5 27/5 28/5 29/5 30/5
lHl-
1 1 2 0 4 81 1 2 0 4 8 1 1 2 0 4 8 1 1 2 0 4 8 1 1 2 0 4 8 1 1 2 0 4 8 heures
2 6 0 2 6 0 2 6 0 2 6 0 2 6 0 2 6 0 (TU+2)
Fig 5.14 - VARIATIONS MICROMETRIQUES DU DIAMETRE DES TIGES


























1204 8 1 1 204 8 1 1 2 0 4 8 1 1 2 0 4 8 1 1 2 048 1 1 2 048 1 1 204 8 1 1
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Fig 5.15 - VARIATIONS MICROMETRIQUES DU DIAMETRE DES TIGES























Fig 5.16 - VARIATIONS MICROMETRIQUES DU DIAMETRE DES TIGES






21/8 24/8 25/8 26/8 27/8 28/83300 U UU__u __u __n __u R-
o 4 B 1 1 204 B 1 1 204 8 1 120 4 8 1 1 2 0 4 B 1 1 2 0 4 B 1 1 2 0 4 8 1 1 2 0 4 8
260 260 260 260 260 260 260
heure
(TU+2)
2ème situation: du 21 au 27 juillet (Fig.5.14). une rude période climatique: il n'a pas plu depuis 15
jours. L'ETP oscille entre 6,2 et 6,4 mmlj. Les températures maxima/es dépassent 36°C. L'irrigation
a été poussée il 2,7 nvnlj en 4 apports de 50 minutes (ON) et 5,4 mmlj (DO). Si on fait abstraction
des relevés aberrants de ON entre le 21 et le 23 dus il des problèmes électriques, l'évolution de la
végétation est faible: faible grossissement des troncs avec des stades de constriction, diminution des
amplitudes de variationa en particulier en ON et DO. Les potentiels foliaires se différencient en DO et
DR.
Mi-juillet, la croissance des fruits tombe de 0,34 il 0,25 nvnlj.(au lieu de 0,4 mmlj en 1988). L'irriga-
tion en DO se justifiait donc pleinement il cette époque.
A partir du 27 juillet deux pluies totalisant près de 20 mm vont provoquer une reprise de la
croissance, une remontée du potentiel foliaire de base mais pas du grossissement des fruits.
Tableau 5.9
EVOLUTION DES PARAMETRES DU DEVELOPPEMENT VEGETATIF
EN 1990
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1ère période 2è1e période 3èle période (èae période 5èle période ldu U à 30{5 du 21 à 27{7 du 10 à 17{8 du 20 à 28{8 du 12 à 19{9
P=36 (21) TI: 30 'CP=l1 (5) P=5 (13) et 7 (15) P=6,5 (15{8) IP=25 (23{8) P=17 (2{9)
ETP: 3,5-(,5 ETP>6 TI: 30-36'C ETP: 5,7 TI: 32'C ETP: 3,7 TI>30' ETP: (,1 TI: 2('C ErP: 3,2 TI: H'C
--
AMP CROI GROT POTF AMP CROI GROT POTF AMP CROI GROT POTF AMP CROI GROT AMP CROI GROT POTF AMP CROI GROT POTF
DO 131 32 Pas 0,27 109 2 0,19 0,95 91 U 0,18 0,82 105 -11 0,09 130 310,120,72 88 7 0,21 1,3
de
DR 161 U lesu 0,2 106 13 0,23 0,61 90 36 0,25 O,U 101 -23 O,O( 99 37 0,19 0,62 8( 5 0,19 1,3
re
DI 162 (0 0,27 83 25 0,23 0,(7 H 31 0,22 0,(7 95 -( 0,1 88 29 0,1 0,75 95 5 0,25 0,93
DD 131 21 0,23 82 6 0,27 0,53 69 U 0,23 0,28 76 -8 0,09 96 22 0,16 0,5 76 8 0,21 O,H
P = pluie en Il; (23)= date dernière pluie)
ETP = Evapotranspiration potentielle en Il
TI = Telperature lalilale en 'c
AMP = Alplitude de variation du diaa. des troncs en pa
CROI =croissance du diaa. des troncs en pa{jour
GROT = grossisselent des fruits en lI{jour
POTF = potentiel de base foliaire en KPa (valeur absolue)
3ème situation: du 10 au 16 aout (Fig 5.15) Les conditions climatiques sont presqu'aussi
éprouvantes que précedemment. Deux petites pluies (5 et 6,5 mm) tempèrent un peu ces conditions.
L'apport par irrigation est plus faible: 1,3 mmlj en deux rotations de 50 minutes.
A l'exception d'une pointe (d'origine électrique1) dans la nuit du 10 au 11, les courbes de micro-
variations sont régulières. La croissance des tiges est faible ou nulle. Les amplitudes ont un peu
diminué. Le grossissement des fruits a diminué aussi et est identique pour les 3 doses d'irrigation. Le
potentiel foliaire a diminué mais reste il un niveau convenable en zone irriguée.
4ème situation: du 20 au 28 aout (Fig.5.16). L'irrigation a cessé le 20 aout. Une pluie de 25 mm le
25 aout nous am/me il distinguer deux périodes:
- avant la pluie, les conditions climatiques sont les m6mes que
dans la période précédente: ETP 3,7 nvnlj en moyenne avec des pointes supàrieures il 6 mmlj les 22
et 23/8, température maximale supàrieure il 30°C. La derniàre pluie (6,5 mm) remonte au 15 aout.
Les courbes de variations micrométriques donnent l'impression d'un stress hydrique général: chute de
tt m
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Fig 5.17 - VARIATIONS MICROMETRIQUES DU DIAMETRE DES TIGES
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la croissance des troncs malgré un maintien de l'amplitudes des variations nycthémérales, chute de la
croissance des fruits.
• après la pluie du 25/8, l'ETP retombe au dessous de 3 mm/j.
la température maximale descend à 28°C mais remonte deux jours après à 30°C.
la croissance des tiges reprend immédiatement au niveau de celle de début aout, y compris en DO où
les amplitudes sont particulièrement importantes. Ce qui confirme une observation déjà faite à propos
du grossissement des fruits: dès la plus petite précipitation les arbres non irrigués tendent par une
activité accrue à rattraper le retard dO au stress. C'est le cas ici encore où le grossissement des fruits
repart mais ne retrouvera pas une valeur normale.
Cette rémission ne dure pas et les courbes du 27/8 indiquent la fin de cette reprise. les jours
suivants on retrouve le type de variations de la période antèrieure à la pluie.
Sème situation: du 12 au 19 septembre (Fig.5.17).
l'irrigation n'a repris que très faiblement sur les traitements ON et DO. la parcelle DR est devenue
une seconde parcelle DO. Deux petites pluies sont tombées 10 jours auparavant. Température et ETP
ont nettement diminué.
Cette sècheresse se fait nettement sentir sur les amplitudes de variations qui retombent à moins de
100pm, sur la croissance des tiges, à peu près nulle et sur les potentiels foliaires qui s'envolent à
l'exception de la DO. Seuls les grossissements des fruits se maintiennent à un niveau satisfaisant en
cette période de fin de végétation (Ils sont supèrieurs à 1989 et équivalents à 1987).
Discussion:
1} En examinant les cinq exemples de courbes des varia-
tions micrométriques que nous venons de commenter, on est
frappé par la relative similitude, le parallèlisme entre les
courbes de microvariations des 4 traitements. On observe cer-
tains jours les signes habituels de soif: augmentation de la
contraction des troncs mais ils ne sont pas beaucoup
plus_importants sur la Dose Nulle que sur les traitements ir-
rigués, même lors des périodes de forte irrigation (2ème si-
tuation). Seules les courbes DO apparaissent légèrement appla-
ties. On en vient donc à conclure que 11 absence dl irrigation
ne perturbe pas gravement le processus d'alimentation en eau.
2} Une étude plus fine permet de déceler des différences:
l'amplitude des variations est
d'autant plus élevée que la plante est stressée à condition
que les réserves en eau du sol permettent la récupération
(DO=>DR). Ces amplitudes s'atténuent quand les réserves
s'épuisent tandis que le potentiel hydrique foliaire augmente.
A ce moment DN>DR et DO. La Dose Double présente les plus
faibles variations tout au long de la saison, celles-ci
s'attenuant encore en fin d'été.
- la croissance en condition optimale
se situe autour de 30 ~m/j. Elle diminue en période de fort
déf icit au point de devenir négative; Elle reprend, mais de
manière très fugace, à chaque précipitation de plus de 15 mm.
Elle devient nulle (sauf en ON) à partir du 20 aout avec la
fin de l'irrigation. La figure 5.18 (YAKOUBA, 1990) illustre
cette évolution. Malheureusement des difficultés d'alimen-
tation électrique faussent une grande partie des résultats du
mois de juin.
croissance rapide





3} Sur une saison culturale, il est possible de mettre en
évidence un effet traitement. Un examen attentif des données
de la figure 5.18 et du tableau 5.9 permet de distinguer deux
comportements à long terme:
DO et DR,
jusque fin juin (DO étant un peu




























1\ A ('J Y\ \ ;/\ /Î Il
, ...-\ / '1 \ 1 ) IJ '" 1'../ V \ ,








2/6 14/6 24/6 5/7 15/7 25/7 4/8 14/8 24/8 3/9 13/9 dates
35
contraction après la cessation de l'irrigation.
- La DN ne cessera pas de grossir pendant
presque toute la saison avec des à-coups dus aux ETP élevées
relevées cette année.
- La DD, après une phase de croissance plus
lente mais plus prolongée que DN, va se stabiliser plus tôt.
Cette différence est-elle liée à un excès d'eau en DD? Le po-
tentiel de base foliaire est effectivement élevé mais le gros-
sissement journalier des fruits n'est pas déprimé et les ré-
serves hydriques du sol ne sont pas exceptionnellement im-
portantes. Quant au rendement à la récolte, il justifie
l'irrigation à la DD.
Conclusion: si on devait adopter un mode de pilotage de
l'irrigation par micromorphométrie des tiges et/ou des troncs
de pommiers, le choix du seuil de soif pourrait s'avérer
délicat puisque les amplitudes de contraction diurne sont
d'autant plus faibles qu'on apporte moins d'eau. En se
réferrant à notre tableau 5.9, on pourrai t situer ce seuil
entre 80 et 100~m.
526. LE RENDEMENT
Le rendement constitue le critère final pour l'apprécia-
tion d'une conduite optimale de l'irrigation. Il peut être
évalué de plusieurs manières:
à partir du rendement brut en fruits,
à partir d'un critère de qualité tel que le
calibre des fruits,
à partir du rendement économique.
Nous avons rassemblé dans le tableau 5.10 les rendements
bruts (en t/ha) de 4 années de culture.
L'effet Dose d'irrigation apparait nettement et
permet d'établir un classement qu'il faut, malgré tout, consi-
dérer comme provisoire:
DO < DR <= DN < DD
Tableau 5.10
Année DOSE NULLE DOSE REDUITE DOSE NORMALE DOSE DOUBLE
sol sol sol sol sol sol sol sol
nu paill nu paillé nu paillé nu paillé
1987 40.6 44.8
1988 30.5 31.7 40.9 40.4 44 40.9 42.8 37.2
1989 38 41.6 54.5 58.9 56.9 60.1 61.2 62.9
1990 52.1 42.8 50.1 54.1 55.8 62.4 57.3 58.3
Le traitement de référence étant la Dose Normale, le
classement global 1987-1990 s'établit comme suit:
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Tableau 5.11
DO DR ON DO
en sol non paillé: 77 92 100 103
en sol paillé: 71 94 100 97
Sur le seul critère du rendement brut il y a peu de
différence entre les trois doses d'irrigation qui ont un effet
supèrieur à l'absence d'irrigation. Les sous traitements sol
paillé ou sol nu n'introduisent pas de changement dans ce
classement.
La répartition du calibre des fruits à la récolte est
présenté dans le tableau 5.12; elle est exprimée en % de cette
récolte:
Tableau 5.12
ANNEE DOSE NULLE DOSE REDUITE DOSE NORMALE DOSE DOUBLE
Calibre sol sol sol sol sol sol sol sol
nu paill nu paillé nu paillé nu paillé
1987
>70 mm 92 94
1988
<70 mm 41 17 4 4 7 1 1 4
70-75 40 21 17 20 19 13 30 25
>75 19 62 79 76 74 86 69 71
1989
<65 mm 36 29 37 22 11 7 10 5
65-70 37 37 36 32 38 28 27 25
70-75 24 28 19 35 39 41 46 40
>75 3 6 8 12 13 23 18 30
1990
<70 mm 85 93 54 85 68 91 24 46
70-75 12 7 32 13 27 7 41 40
>75 3 0 14 2 5 2 35 14
Comme pour les rendements bruts, on constate que
l'irrigation accroit sensiblement la production de gros fruits
mais que l'effet de la dose d'irrigation est variable suivant
les années. Le paillage a eu une influence sur DO et DR en
1988, sur tous les traitements en 1989 et au contraire un
effet négatif en 1990.
En combinant les données des deux tableaux précédents on
obtient (tableau 5.13) les rendements moyens commercialisables
calculés sur 4 ans (1987-90) pour ON et DR et sur 3 ans pour
DO et DO. Ils sont exprimés en t/ha et en % (italiques) de la
production ON considérée comme référence. En f in de tableau
nous indiquons également la productivité moyenne par millimè-
tre d'eau d'irrigation.
On constate ainsi que la parcelle non irriguée est
toujours infèrieure aux parcelles irriguées tandis que la dose
double est nettement plus productive que les doses réduite et
normale, très proches l'une de l'autre. Par contre si on cal-
cule la valorisation par mm d'eau apportée , la dose réduite
vient en tête. De telles conclusions cependant néces-
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siteraient une confirmation par une expérimentation beaucoup
plus longue
Tableau 5.13
Moyenne DOSE NULLE DOSE REDUITE DOSE NORMALE DOSE DOUBLE
sol sol sol sol sol sol sol sol
nu paill nu paillé nu paillé nu paillé
18.6 14.5 28.6 24.7 32.6 28.3 41.5 37.2
63 49 88 84 100 96 141 126
Production en t/mm 0.19 0.14 0.12 0.08 0.12 0.11
Conclusion: La microirrigation apporte une plus value économi-
que très importante. De fortes doses d'irrigation améliorent
le rendement économique, sous réserve d'un bilan financier
rigoureux et sachant qu'une partie de l'eau est perdue par
drainage profond. Toute la difficulté de l'optimisation de la
gestion de l'eau consistera à pousser au maximum l'irrigation
au moment o~ les périodes climatiques très déficitaires
coïncident avec les périodes sensibles de croissance:
mul tiplication cellulaire et surtout grossissement final des
fruits.
527. SYNTHESE DES OBSERVATIONS SOR LE POMMIER
L'étude du fonctionnement du pommier et de son comporte-
ment vis à vis de l'irrigation suppose le choix d'un critère
de référence. Le rendement commercial par mètre cube d'eau
utilisé constituerait le meilleur terme de référence puisqu'il
est l'objectif final d'un arboriculteur. Mais il a l'incon-
vénient de n'être connu qu'en fin de campagne et exclut toute
possibilité de moduler l'irrigation en cours de saison. Nous
avons donc retenu pour cette discussion une série de para-
mètres physiologiques mesurés périodiquement ou en continu:
- le grossissement des fruits,
- les variations du potentiel hydrique de
base des feuillles,
- les variations micrométriques du diamètre
des troncs ou des tiges,
L'exposé de nos résultats dans les paragraphes précédents
met en évidence les divergences dans l'évolution de ces
paramètres en cas de un stress hydrique. La réponse de la
plante est complexe; tous ses organes réagissent avec des sen-
sibilités différentes. Le test du grossissement des fruits
semblerait le plus proche de l'objectif recherché. Il est
facile à mettre en oeuvre et il est susceptible d'un suivi en
continu ou presque. Il n y a cependant pas de courbe-modèle,
d'autres facteurs tels que précocité des températures, en-
soleillement ..• jouant également leur rôle.
En année à pluviométrie abondante et/ou bien répartie, le
grossissement s'effectue sans à-coups. Le potentiel de base
foliaire décroit au cours de la saison. En sol non irrigué, il
peut descendre très bas et parallèlement les grossissements
journaliers des fruits prennent un retard impossible à rattra-
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per quelles que soient les précipitations.
En zone irriguée pluies et irrigation concourrent à as-
surer une croissance régulière, le potentiel hydrique foliaire
concomitant se maintenant au dessus de -0.6MPa.
En période de déficit climatique intense, on observe une
convergence des methodes de mesure.
En zone non irriguée (DO), si le rapport
ETR/ETP (avec toute la prudence qu'impose son mode de
détermination) tombe au dessous de 0.5, le potentiel de base
foliaire descend à -0.8 ou -1 MPa et (dans le cas de l'année
1990 seule) la croissance des troncs cesse ou régresse.
En parcelles irriguées (DR, ON, DO) les
résultats sont plus difficiles à interprèter.
En début de saison et dans les mêmes conditions, les
paramètres étudiés varient peu ou dans un sens favorable: le
grossissement journalier se maintient ou croit surtout en DO.
Le potentiel de base foliaire se situe entre -0.2 et -0.4 MPa
et on détecte en micromorphométrie une faible croissance des
troncs.
A partir de fin juillet jusqu'en septembre, malgré un
rapport ETR/ETP compris entre 0.8 et 1, on note une chute du
grossissement journalier y compris en DO. Le potentiel de base
foliaire oscille entre -0.4 en DO et -0.6 MPa en DR. Au cours
de cette période, les variations micrométriques pour la seule
année 1990 sont moyennes, identiques pour les 4 traitements,
la croissance des troncs est voisine de zero ce qui est nor-
mal en fin de cycle cultural.
On rappellera que de petites pluies « 10 mm) peuvent
provoquer une chute brutale du potentiel de base foliaire mais
aussi du potentiel de l'eau du sol à 25, 40 cm, parfois plus
profondément. Parallèlement on note une reprise du grossisse-
ment des fruits plus importante en DO que dans les parcelles
irriguées. Cet effet est de courte durée: deux à trois jours
au plus et il passe totalement inaperçu dans le bilan ETR/ETP.
Pourtant il permet aux arbres peu ou non irrigués de maintenir
une production non négligeable.
6. CONCLUSION
Notre expérimentation avait plusieurs objectifs:
- étudier la dynamique de l'eau dans un sol
micro-irrigué,
- tester plusieurs mode de pilotage de l'irriga-
tion.
S'il est prématuré de tirer des conclusions définitives
après 4 ans seulement d'essai, un certain nombre de remarques
s'imposent et peuvent guider une expérimentation plus appro-
fondie.
1. Nos essais confirment l'effet positif de l'irrigation
au goutte à goutte sur les rendements et principalement sur la
qualité des fruits même avec de très faibles doses d' irriga-
tion.
2. Le fonctionnement hydrique du sol, dans les conditions
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de La Morinière, n'est pas favorable à une utilisation
optimale de l'eau. Nous avons, au cours de notre étude, mis en
évidence une circulation de l'eau tout à fait particulière de
type fissurale. Le résultat en est la formation d'une "Zone
d'Influence du Goutteur" de forme columnaire élargie à sa ba-
se. On est loin de la forme en "bulbe" préconisée par les spé-
cialistes. Parallèlement on relève des pertes importantes par
drainage au delà d'lm50.
Le pommier bénéficie de cette irrigation grâce à un
système racinaire qui emprunte les mêmes fissures que l'eau
jusqu'à 1 mètre et plus. Mais il y a mauvaise utilisation de
l'eau dont une partie se perd en profondeur. Il semble donc
inutile (sauf sècheresse exceptionnelle) d'augmenter les doses
d'irrigation sous peine d' accroitre les pertes en profondeur
sans bénéfice pour l'arbre.
En définitive l'irrigation au goutte à goutte telle
qu'elle est pratiquée actuellement est mal adaptée au type de
sol de cette station. La répartition de l'eau doit favoriser
un bon développement des racines dans l'horizon An (de 0 à 30
ou 40 cm) plus fertile, plus pénétrable, bien adapté au porte
greffe M9. Elle doit également empècher les mouvements de
retrait. Ceux-ci sont importants en surface; ils sont moins
visibles en profondeur parceque plus limités du fait des
variations réduites d'humidité mais leur existence est prouvée
tant par les courbes de profil hydrique que par les obser-
vations micromorphologiques du sol.
Il serait donc intéressant de comparer d'autres systèmes
d'irrigation:
- un système goutte à goutte avec goutteurs de 2
litres/heure à raison de 2 goutteurs par arbre ce qui devrait
assurer un apport économique, une meilleure répartition de
l'eau dans l'horizon An en supprimant les écoulements latéraux
de surface. Mais il y aura lieu de vérifier si ce système
n'entraine pas une infiltration columnaire accrue comme cela a
été signalé pour les sols sableux. De toute manière ce
dispositif impliquera des irrigations plus précoces.
- un système d'aspersion (classique ou micro).
L'aspersion sur frondaison a nettement montré sa supériorité
pendant les étés torrides 1990 et 1991 en réduisant le poten-
tiel hydrique foliaire.
- Une combinaison des deux systèmes: le goutte à
goutte pour assurer l'appoint en période de pluviosité normale
ou faiblement déficitaire mais bien répartie et l'aspersion à
raison de 25 ou 30 mm pour éviter la fissuration du sol et
faire baisser le potentiel foliaire.
3. L'optimisation de la micro-irrigation implique une
conduite rationnelle et si possible automatisée des apports.
31. Nous sommes partis sur le principe du
pilotage par tensiométrie, cet instrument étant connu des
arboriculteurs, relativement facile à manier et peu couteux.
Les résultats n'ont pas correspondu à notre attente: le
tensiomètre est mal adapté aux sols de La Morinière. Dans ces
sols très lourds le contact sol- bougie se fait mal. La courbe
potentiel x humidité (fig 3.2) montre que le tensiomètre n'est
utilisable que sur une faible gamme d' humidité et les années
exceptionnellement sèches (1989 et 1990) ont montré ses
limites. De sorte qu'à partir du mois de juillet, il nous a
fallu remplacer le pilotage tensiométrique par un pilotage "à
vue". Le cas s'est fréquemment reproduit ces 3 dernières
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années en Val de Loire.
Par ailleurs il a été montré que, pour une bonne effica-
cité, le tensiomètre devait se situer en bordure du bulbe
(PEYREMORTE, 1980). Or, compte tenu de la forme des bulbes à
La Morinière, son positionnement est délicat. En outre, dans
nos conditions de sol, il faut plusieurs tensiomètres adaptés
aux périodes de l'année:
- à la base de l'horizon A (30 cm) pour le
pilotage en début de saison,
- au sommet de BI (50 cm) pour la période
suivante,
- dans la partie étalée de la ZIG et à 60
cm du goutteur pour la période aout-septembre, ce qui, compte
tenu de la faible variabilité de cette ZIG, est très difficile
à réaliser.
Enfin les causes de dysfonctionnement des tensiomètres
sont nombreuses: fissuration du sol le long de la canne,
écoulement superficiel en provenance du goutteur, mauvais
accrochage par suite de la présence d'un élément caillouteux.
Les tensiomètres conviennent mal aux sols de type La
Morinière, très riches en argile gonflante mais aussi en
éléments grossiers.
32. Le pilotage à partir d'un paramètre du
développement végétatif est une solution séduisante. Le
potentiel hydrique de base foliaire peut être l'un de ces
paramètres. Il est en nette corrélation avec l'alimentation en
eau des arbres mais la relation avec la vitesse de grossis-
sement des fruits est moins évidente. Il semble y avoir un
seuil de stress lorsque le potentiel hydrique foliaire passe
au dessous de -0.5 ou -0.6 MPa dans les conditions de nos
mesures. Une recherche plus précise s'impose avec redé-
finition du protocole de mesure: nombre de feuilles prélevées,
point de prélèvement,etc...
Par ailleurs la technique est difficile à diffuser chez
des producteurs et ne pourrait se concevoir qu'en verger pilo-
te lié à un réseau d'avertissement dans le cadre d'une organi-
sation professionnelle.
33. La micromorphométrie des troncs et des
fruits constitue une autre voie de controle. Nous n'avons
qu'une année d'expérience qui fut surtout une année de "prise
en main" de la technique. Sur le plan climatique ce fut aussi
une année exceptionnellement favorable mais qui n'est pas sans
soulever de nombreuses questions.
En début de campagne, au moment où les arbres sont en
pleine croissance on a relevé en DO et en DR des baisses
d'amplitudes de variations, signes de stress hydrique. Par la
suite les courbes de variations des 4 traitements étaient très
ressemblantes. Quand la croissance des organes ligneux a
ralenti (fin juin) ou bien du fait d'un fort déficit
climatique, l'évolution des troncs était moins sensible aux
déficits hydriques et il a fallu un calcul statistique sur
plusieurs jours pour détecter des différences. Encore n'est il
pas toujours possible de séparer effet traitement et effet
climatique à court terme. La micromorphométrie des troncs
semble attribuer à la Dose Normale la meilleure efficience par
rapport aux Doses Réduite et Nulle. La Dose Double pourrait
être responsable d'un déficit de croissance par excès d'eau.
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Les résultats de cette première année d'étude de la
micromorphométrie des troncs de pommier nous amène à la
prudence quant à l'utilisation de cette technique pour le
pilotage de l'irrigation.dans notre région. Les études devront
se poursuivre durant plusieurs années.
34. Le suivi du grossissement des pommes nous
semble encore la meilleure technique du controle de
l'irrigation malgré son manque de sensibilité et son caractère
astreignant. Une étude par micromorphométrie du grossissement
nous permettrait d'en mieux comprendre les mécanismes avec
cependant les réserves déjà évoquées à propos des mesures
manuelles: taille de l'échantillon, nombre de répétitions,
cout du matériel, difficulté de mise en oeuvre etc..•..•
35. Le problème du stress hydrique chez le
pommier est finalement un problème complexe. L'arbre semble
très résistant à la sècheresse. En outre tout se passe comme
si l'alimentation en eau des fruits suivait un processus
différent du reste de l'appareil végétatif. Nous en concluons
qu'il sera impossible d'envisager le pilotage de l'irrigation
sur les informations d'une seule donnée. Le facteur climat
reste un élément fondamental et facile à mesurer: les stations
météorologiques sont en mesure de fournir des valeurs jour-
nalières de la pluie et de l' ETP. Une montée de celle-ci à
plus de 4 mm/jour est dejà un signal d'alarme et, si elle se
prolonge sur 15-20 jours, il est impératif, suivant l'état des
réserves hydriques du sol, de pousser l'irrigation. Dans ce
cas l'aspersion prouve sa supèriorité en faisant tomber le po-
tentiel foliaire et en stimulant la croissance des fruits.
Au facteur climat on devra ajouter une autre information:
le tensiomètre sera pendant 1 mois ou 6
semaines l'indicateur de la contribution du sol et évitera les
irrigations excessives .... s'il est placé convenablement.
- la chambre de Schëlander, peu opérationnelle
en grande exploitation, ou la micromorphométrie, plus facile à
automatiser, mais très sophistiquée et couteuse par le nombre
de répétitions à mettre en oeuvre, fourniront un complement
d'information indispensable.
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ANNEXE l
DESCRIPTION DU PROFIL LM DE L'ESSAI IRRIGATION
A LA MORINIERE (Ste Maure de Touraine, 37)
Tranchée réal isée les 19-22/01/88, revue en condition
sèche le 9/03/88.
Parcelle drainée. Ecartement des drains: 10m. Profondeur: Om90
Le profil recoupe un drain. Effet tranchée peu visible. Assez
bon écoulement après de petites pluies.
Niveau 0 difficile à repérer du fait du modelé de la parcelle.
De 0 à 10cm- Un AIl - Très humide. Brun Jaunatre (lOYR 5/4).
Texture limono-argileuse (A:18-20%, L:40-50%)
Graviers (12%), quelques cailloux.
Matière organique non directement décelable: 1,8%
Structure polyédrique peu nette, localement tendance
lamellaire due au passage des engins.
Très poreux (interagrégats et tubulaire forte).
Collant, peu plastique. Effet tixotropique à l'en-
foncement du cylindre. Très friable quand il est
ressuyé.
Une fissure en S le 9/03 qui descend à 35cm; en sur-
face, réseau de fissures à maille de 17cm en moyen-
ne.
Activité biologique (lombrics).
Nombreuses racines. Transition nette.
De 10 à 20-30cm- Un Al~- Très humide. Brun Jaunatre, idem.
Taches plus claires de sable enfoui.
Matière organique non directement décelable: 1,5%
Débris organiques mal décomposés.
Texture limono-argi1euse localement plus argileuse.
Quelques graviers et cailloux.
Structure polyédrique peu nette, moyenne et gros-
sière à massive, localement lamellaire.
Poreux. Pores tubulaires moins abondants dans les
zones tassées, faible porosité interagrégat.
Très poreux sous le petit horizon tassé.
Même caractère collant et peu plastique.
Racines (en majorité des racines de pommiers).
Transition nette à très nette, un peu ondulée.
De 30 à 60cm- Un Bllg- Humide (sensation moins humide que le
précédent. Brun vif (7,5 YR 5/6).
Texture argilo-limoneuse (A:44-45%, L:32-38%)
Quelques cailloux.
Matière organique non directement décelable: 0,9%
Très nombreuses taches gris clair:
30-40cm- Taches fines, contrastées, limites
plus ou moins nettes,
40-60cm- Taches plus grandes, plus contrastées
à limites plus nettes.
ANNEXE l(suite)
Fissuration importante quand il est ressuyé, délimi-
tant des polyèdres grossiers et prismes (mail-
les: 1=3 à 7cm, h=8 à 10cm).
Sous-structure polyédrique très fine (visible à la
loupe).
Faces de glissement. Stries. Revètements.
Porosité décroissant en profondeur. Pores tubulaires
et vacuolaires.
Collant. Peu Plastique. Difficile à travailler au
couteau.
Quelques racines et radicelles de pommiers.
Transition nette et discontinue.
De 60 à 65cm- Un B21g- Même horizon que le précédent mais pré-
sence de nombreux petits graviers et cailloux à
répartition discontinue. Prélèvements de cylin-
dres impossibles.
De 65 à 120cm - Un B22g- . Brun vif (7,5 YR 5/6).
Taches très nombreuses, Gris verdatre clair (5GY
7/1) en réseau anastomosé ou entourant les élé-
ments grossiers ou liées aux racines.
Texture très argileuse (A:50%, L:28%).
Graviers (12 à 26%). Cailloux, blocs localement
nombreux de silex et de meulière altérés.
Structure polyédrique moyenne et grossière.
A sur-structure prismatique, grossière, peu nette (à
cause de l'humidité mais décelable sur les
éboulements de parois). Des fissures qui s'ou-
vrent par effet de décompression sous l'effet
du piochon.
A sous structure polyédrique fine peu nette (fines
fissures).
Poreux. Quelques pores tubulaires.
Faces luisantes et faces de glissement sur les faces
grises.
Revètements (argileux).
Collant et plastique (plus facile à travailler que le
précédent.
Racines rares. une racine rouge (autre que pommier?)
à 80-90cm.
< 120cm- Un Cg- Horizon observé par sondage. Alternance de
couches jaune-rougeatre et grises (gley).
Texture plus légère (argilo-limoneuse).
Graviers et cailloux en quantités variables. Blocs?
ANALYSES DE SOL STATION DE LA MORINIERE
PROFIL 1 PROFIL 2
LM la 1 LM 2 1 LM 3 LM Ibis 1 LM 2bis 1 LM 3bis
0-30cI 1 40-60cI 80-100cI 0-40cI 1 40-60cI 80-100cI
Analyses pbysiqnes i 1Grannlolétrie 1 1
EleJents gros. 2.5 1 4.8 1 5.0
Argile \ 16.8 45.4 45.3 41.2 61.5
1
62.7
Lilon fin 19.0 18.1 14.6 28.4 26.0 23.0
Lilon gros. 30.6 19.9 14 .4 23.1 8.7 1 6.5
1
Sables fins 12.3 5.1 4.2 2.1 1.0 1 1.2




Vliqnidité 35.0 61.8 1 66.5
Vadbésivité 22.5 29.5 29.3
Vplastici té 18.7 20.4 26.3
Peti ts Agrégats
Densité apparente 1.7 1.6 1.8
Bnlidité pF 2.5 14.4 23.4 19.4
Bnlidité pF 4.2 9.5 19.7 15.1
Réserve ean ntile 8.3 5.9 7.8
(cI3/100cI3 sol)
Matières organiqnes 1.8 1.7 0.5
pH 5.7 6.9 7.2
Analyses cbiliqnes
Calcinl ecb. 7.8 22.0 19.1
Ilagnésinl ecb. 0.9 1.4 20.9
Potassinl ecb. 0.9 0.3 2.1
Sodinl ecb. 0.0 0.2 0.3
Cap. ecb. 10.0 19.7 0.1
(Kéth; Metson)
Analyses linéralogiqnes
Quartz H+ ft H
Feldspaths
Siecti te H ft H
Illite (+/- inter H ft H
str. avec Slect.11
Xaolinite , H ++ H
Goethite
1Hématite tr tr tr
N.B. Profil 1 analysé par INRA Orléans et Arras
Profil 2 analysé par ORSTOH à Bondy
ANNEXE 2
TABLEAU DES BILANS HYDRIQUES 1987-88
DATE 1 PLUIEIIRRIGI ESTIMATION DE E.T.R. ETP ETR/ETP GROSSISM. JOURNALIER POTENTIEL FOLIAIRE(mm) en DN DO DR DN DD DO DR DN DD DO DR DN DD DO DR DN DD
X Y X Y Z X Y Z X Y mm/i (MPa)
(mm) (mm) (mm) mm mm
1987
3/6 38.3
19/6 49.3 9.6 Pas <70 Pas 40 Pas Pas 47.9 - >1 0.8 - - . - • 1 Pas
9/7 2.5 49.6 54 <90 80.9 - 0.7 >1 - - 0.29 0.37 ·
23/7 0 24 -16 <56 53 - 0 1 - - 0.45 0.46 -
30/7 0 9.6 de 23 de <32 de de 19.6 · >1 >1 - . 0.48 0.49 - 1 de
6/8 0 33.6 -2 <38 22 - 0 >1 - - 0.46 0.46 -
28/8 121.1 86.4 <132 <159 77 .3 - >1 >1 - - 0.35 0.31 -
11/9 3.5 33.6 Relevés <44 Relevés >29 Relevés Relevés 31.8 - >1 1 - - 0.28 0.32 - 1 Relevés
23/9 7.5 57.6 <47 >38 30.5 · >1 1 -
8/10 54,6 20.8 <31 <45 20.9 - >1 >1 . 1 - 0.16 0.17 ·
Récolte
4/12 1222.7 1 o 1 1<209 1<199 1 132.4 1 >1 >1
1988
11/4 ru 0 0 - - - - - . - - - 98.930/5 151.5 16 - - 143 130 - 165 - 153 187 178 132 · >1 >1 >1 10.46 0.46 0.44 0.33
DO seo 64 0 35 - . . - . - - . - 46.9 0.8 -
10 0 - -14 . - - - . - . - 13.8 l: . - .
10/6 15.5 41.6 27 6 53.3 87.4 - 74 71.1 73.1 187 113 38.6 0.9 >1 >1 >1 0.46 0.46 0.44 0.33
28/6 12.5 22.4 78 66 53.7 171 - 45 51.9 38.9 48 43 70.7 1 >1 0.6 0.6 0.49 0.5 0.49 0.58
12/7 84, 5 36.8 88 72 74, 9 36 - <109 103 118 143 151 51.5 >1 1 >1 >1 0.59 0.59 0.5 0.47 -0.33 -0.2 -0.27 -0.2
26/7 30.7 52.8 49 40 64,186.7 - <85 85.5 83.5 132 145 52.3 0.9 >1 >1 >1 0.37 0.34 0.43 0.47 -0.33 0.25 -0.32 -0.19
8/8 1 83.2 30 22 81.6 155 - <94 94.2 83.2 193 176 54.7 0.5 >1 >1 >1 0.4 0.39 0.33 0.3 -0.85 0.38 ·0.49 -0.39 ~23/8 2 75.2 0 16 33.6 114 . <75 94.2 69.2 144 136 60.2 0.1 >1 >1 >1 0.22 0.28 0.3 0.33 Fin des relevés Z
6/9 29 57.6 49 42 48.8 52.8 - <85 51.6 86.6 126 137 40.4 >1 >1 >1 >1 Fin des relevés [I]
19/9 1.5 19.2 11 10 38.1 87.1 - 39 31. 7 33.7 70 63 28.4 0.4 >1 >1 >1 >c:[I]
10/10 19.8 0 22 22 21.8 71 - 28 30.8 18.8 0 14 31 0.7 >1 0.8 0.2 w
Récolte OJ
27/10 120.5 0 15 17 23.5 12.5 - <38 26.5 27.5 35 27 22.5 0.7 0.8 >1 0.4
14/11 5.7 0 10 6 17.7 - <14 16.7 17.7 17 14 7.3 1 >1 >1 >1
TABLEAU DES BILANS HYDRIQUES 1989-90
DATE IPLUIE IIRRIG ESTIMATION ETR (mm) ETP ETR/ETP GROSSISSEMENT 1 POTENTIEL FOLIAIRE
(mm) en DN DO DR DN DD Penma JOURNALIER (MPa)
(mm) X Y X Y Z X Y Z X Y n(lIlI) (IDI/jour)
1 1
DO DR DN DD DO DR DN DD 1 DO DR DN DD
1989
9/2 35.6 0 9.5
13/4 146.9 0 112 118 84 54 1H Dr aina 139 129 83.9 >1 >1 >1 >1
12/5 78 0 109 91 1 1 1 Dr aina 1 1 82 >1 1 >1 1
26/5 25.6 12.7 22 H <130 <153 120 51 1 1 160 142 59.9 0.4 >1 0.9 >1 Début des re1evésl Début des relevés
8/6 10.2 35 42 31 (1 55 58 <64 61 61 99 84 53.2 0.7 1 >1 >1 0.53 0.65 0.67 0.6 -0.44 -0.26 -0.38 -0.29
20/6 3 32.6 18 25 42 (1 64 <61 55 53 81 77 67.7 0.3 0.8 0.8 >1 0.41 0.43 0.46 0.46
29/6 5.5 41.8 1 15 1 1 <56 70 56 1 1 41.6 1 1 >1 1 0.27 0.31 0.35 0.45 1-0.63 -0.42 -0.42 -0.3
1211 79 25,( 1 <85 <84 <H <83 77 85 99 1H 50.5 1 >1 >1 >1 0.53 0.49 0.49 0.47 -0.3 -0.22 -0.25 -0.12
DO seu (85) 0 69 70 1 1 1 1 1 1 1 1 (98) 0.7 1 1 1
27/7 8 41. 5 H H 0 89 76 <64 71 62 115 110 79.7 0.6 0.9 0.8 >1 0.33 0.31 0.34 0.35 -0.31 -0.24 -0.28 -0.17
10/8 24 53.3 18 H 65 72 51 <81 100 95 126 1 63 0.5 1 >1 >1 0.22 0.23 0.27 0.34 -0.57 -0.37 -0.32 -0.5
25/8 26 32.9 46 29 59 59 53 <62 75 86 98 102 57.6 0.7 1 >1 >1 0.22 0.23 0.25 0.26 -0.47 -0.37 -0.33 -0.2
7/9 0 37.7 18 11 (3 39 25 <57 41 62 79 80 45.8 0.3 0.8 >1 >1 0.21 0.27 0.24 0.34 -0.79 -0.8 -0.57 -0.26
21/9 12 27.1 7 19 0 27 33 <49 33 42 60 64 37.8 0.3 0.9 >1 >1 0.21 0.14 0.22 0.15 -0.84 -0.56 -0.45 -0.36
5/10 5 0 15 8 21 29 14 33 19 25 33 28 29.6 0.4 0.7 0.9 :>1 0.03 0.03 0.06 0.08 -0.86 -1.16 -0.93 -0.43
RECOLT
~~~~_I ___~~_I ___~_I __~~___~~_I __:~____~___:~_I __:~___:~___:~_I __~~___:~_I __:~_I~~~_~~~_~~~_~~~_I ____________________ 1________________________
1990
3/5
18/5 2 9.6 26 1 29 1 1 27 1 1 1 1 59 0.4 1 0.5 1
31/5 37 17.6 52 52 13 14 H 53 61 49 66 76 55.5 0.9 0.3 1 >1 - - - - 1-0.27 -0.2 -0.27 -0.25
19/6 19.5 30.4 42 28 <65 <65 60 56 20 <65 77 69 59.8 0.6 >1 0.8 >1 0.46 0.49 0.44 0.51
6/7 33.5 H H 57 <71 <57 <65 <82 <88 0 100 115 5t8 0.9 >1 >1 >1 0.35 0.4 0.37 0.42 1-0.58 -0.31 -0.39 -0.4
17/7 4 37.3 10 14 57 H 30 36 53 54 68 75 52.4 0.2 0.8 0.9 >1 0.27 0.3 0.27 0.37
17-26 0 48 H 11 46 66 59 1 1 1 1 1 53.4 0.3 >1 1 1 0.16 0.26 0.26 0.31 -0.95 -0.61 -0.47 -0.53
17-30 19.5 58.7 1 1 1 1 66 71 58 1 1 75.9 1 1 0.9 1 0.21 0.22 0.21 0.24 -0.59 -0.36 -0.43 -0.26 ~
27-13 19.5 48 12 16 45 76 30 1 1 1 1 1 85.4 1 0.6 1 1 - - 0.22 - - . - - z
31-13 0 37.3 51 60 66 76.6 1 0.8
[:t]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - . - - . - - >:
17-13 19.5 96 1 1 1 1 1 1 1 1 1H 27 139 0.1 1 1 1 0.19 0.23 - 0.26 -0.82 -0.43 -0.47 -0.28 [:t]
28/8 36.5 21.3 39 34 0 45 H <75 58 <70 64 66 59.5 0.6 0.7 >1 >1 0.12 0.19 0.1 0.16 -0.72 -0.62 -0.75 -0.5 w
18/9 3 16 8 31 41 51 43 35 39 50 28 43 70.8 0.3 0.6 0.6 0.5 0.12 0.08 0.02 0.13 -1.3 -1.3 -0.93 -0.41
0'
3/10 40.5 8 <27 12 67 8 21 54 28 21 16 24 32.7 >1 1 :>1 0.6
RECOLT ET FI DES MESURES
COMPARAISON SUR 4 ANS (1987-90) DU GROSSISSEMENT
DES POMMES GRANY SMITH
EN FONCTION DES TRAITEMENTS IRRIGATION ET PAILLAGE
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